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t:~te nuevo .texto~ complement.o natural de la Primera Parte, se,.propone 
'PrinCiPalmente una tarea de caracter divulgatiy:o~ en particular ;\de los 
'fundamentos de calculo de las rede s de abasto en las edificacion'e s y detbtras instalaciones ~speciales. , 
It, " .' ,,­
Se busca suministrar a los Arquitectos, Constructores y a Lodos los in­
teresados en' la materia, la bC).se indispensable para desarroUar con ma­
, yor propiedad su labor' de fndole interdisciplinaria, con la finalidad expr~
. f sa de hacer las instalaciones mas cientfficamente fund~mentadas y comb,2 
'. tir la enfermedad del empirismo tradicional. ,,\ ' , 
" Para la mejor, comprension del texto. es imprescindible conocer al me­
""""'.,nos los Fundamentqs de Hidraulica consignados en la Primera Parte. 
It" Otras bases necesarias, han sido forzosamente intercaladas. a 10 largo 
I del texto. 
\. Se hahecho adrede hincapie, endespertar e'l interes por el estudio ana­
',I logico 0 comparado de di'stintas clases de redes destinadas a la conduc­
, , 
" 
cion de fluldos, para familiarizar al.estudiante con la vision integral 0 
de conjunto de las Instalaciones Tecnicas en las Edificaciones. 
Agradezco de manera especial la vaJiosa asesor(a prestada por los Pro­
fesores de' estas areas, en la Facultad de Arquitectura y la colaboracion 
de todas aquellas personas que directa 0 indirectamente han hecho posi­
'ule la realizacion de e ste texto. 
() 
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Medel1{n, Octubre 10. de 1980 . 
Arquitecto Samuel Melguizo Bermudez 
Profesor Titular de la Universidad Nacional. 
Mecanografla: Frankelina Tilano Garces. 
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PRESENTACION 

El Departamento de Construccion, consciente de la necesidad de enri­
quecer el material bibliografico destinado a la consulta por parte de 
los estudiantes de las Carreras de Arquitectura, Construccion y las I 
afines interesadas en estas disciplinas. no vacUa en ret;omendar la pu - ~ 
blicacion y amplia diIusion del nuevo texto preparado por el Profesor 
Titular Arq. Samuel Melguizo Bermudez, como complemento indispen­
sable de la Primera Parte. ya realizada por el mismo Profesor, en 
afios anteriores. 
En el presente trabajo. el autor trata de manera sistematica y ordena­
da, un conjunto de temas del mayor interes, muy diflciles de encon­
trar reunidos en un texto unico. 
Gracias a su experiencia docente e investigativa, el autor ha contri­
bUIdo a llenar el vaclo existente en cuanto se refiere a esta c1ase de 
publicaciones de caracterlsticas particulares. 
Sin lugar a dudas, esta obra adecuada a nuestro mt:;dio, sera de gran 
utilidad para todos los interesados en las Instalaciones Hidraulicas en 
las Edificaciones. 
MedellIn, Octubre 10. de 1980 
Arq. AnIbalOchoa MejIa. 

Director del Departamento de Construccion 
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CAPITULO 
SISTEMAS DE ABA: 
1.-~ CINCO SISTEMAS TIPICOS 
. . , , . . 
En nuestto medio. se aplican a nivi 
sistemas de abasto, a saber: 
'a):", Alimentacion Diredci. . j 
b)- Alimentacion Indirecta 0 pOI' ~ 
c)- Sistema Mixto 0 Combiriado, I 
d)..; Sistemas Hidroneumaticos • 
" e)- Sistemas de Presion ConstantE 
Basicamente, todos' dependen ,de la 
agua potable. 
No se puede confundir el sistema dl 
des interiores de distribucion propil 
A continuacion haremos una descrip 
rna, , con el fin de alcanzar una visi 
te sera necesario ampliar algunos a 
cimiento~ relacionados con, estas im 
'SISTEMA DE ALIMENTACION DIRE 
Se tiene esta modaliqa.d, cuando la 
te de la red municipal de acueducto 
lementos auxiliares, puesto que la I 
para el adecuado funcionamiento de 
obligatoria la-- reserva de agua. ' 
'La mfnima presi6n de servicio en la I 
(equivalente a 1,5 Kg! cni2 6 20 psi) G 
, residencias corrientes~ de una' a'dos 
-1' La maxima pres i6n de ~ntrada no debl 
El llm,ite maximo admisible es 45 n 
~, 
i 
, 
i 
I 
CAPITULO I 
SISTEMAS DE ABASTO 
1.--t\ CINCO SISTEMAS TIPICOS 
En nuestro medio. se aplican a nivel urbano principalmente, cinco 
sistemas de abasto. a saber: 
a):" AlimEmtacion Directa. .; I 
b)- Alimentacion Indirecta 0 por gravedad. 
c)- Sistema MLxtO 0 Combiriado. resultante de los dos 'anteriores. 
d)..;. Sistemas Hidroneumaticos. 
e)- Sistemas de Presion Constante. 
BasicamEmte. todos dependen, de la red de suministro municipal de 
agua potable. 
No se puede confundir el sistema de Abasto empleado, con .las re­
des interiores de distribucion propiamente dichas. ' 
A continuacion haremos una descripcion esquematica de cada siste- . 
ma, con el fin de alcanzar una vision de conjunto. Posteriormen-, 
te sera necesario ampliar algunos aspectos, de imprescindible cono­
eimiento j relacionados con estas instalaciones • 
., 
2.- SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA 
Se tiene' estamodaU'qad. cuando la edificacion se surte directamen­
te de la red munIcipal de acueduct6. 'sin necesidad de recurr,ir a. e­
lementos auxiliares I puesto que la presion de servicio es suficiente 
para el adecuado funcionamiento de los artefactos sanitarios y no es 
obligato ria hi-- reserva de agua. " 
i " .:. ' 
. La mrnima presion de servicio en la red publica es de unof3 15, m. c. a . 
.(equivalEmte a 1 , 5 Kg/ cm2 6 20 psi)apenas suficiente para alimentar 
residencias corrientes. de una a 'dos plantas., en general. ' 
. . ' . - . 
-o-La mcixima presi6n de entrada no debe supera.r 40 m co. a.4:-(':60 psi). 
El llm,ite maximo admisible eS 45 m c. a. (Norma ICONTEC 1500). 
3 	 -,r~_-_2-__---. 
'En la figura 1 se aprecia este sistema tlpico de instalacionparaedi 
ficaciones menores, generalmente de una planta~tambi~n para casos 
particulares que la permitan. 
- _____ A.C . 
---AF 
TIPICO SISTEMA DE ALIMENTACION DIRECTA FIGURA l' 
Notese que no hay posibilidad de alrnacenamiento 0 de reservade a­
gua, por no existir tanques. ' 
Su funcionamiento depende de la regularidad en el serV1ClO de la red 
municipal de acueducto. Eventualmente puede ser utilizado este sis;" 
, tema en edificaciones de dos plantas (p. e. vivienda), si 10 permiten 
las Normas Municipales. 
Para -ITlayor claridad y como base para el estudio de otros sistemas, 
,conviene transcribir algunas Normas de las Empresas Publicas de 
Medellln, Division de Redes de Acueducto y Alcantarillado: 
a)-: '''En los casos en que se requieran' presiones ,'Superiores a las 

~ que tiene el Acueducto, la red interior debera dotarse de tan­

ques, bombas y demas implementos necesarios para elevar la' 

• .; UprestOn. 	 I 
b)- ... liEn los edificios de dos 0 mas plantas, las Empresas exigiran I WAve oe: INCOR??c:<AC1d"-l" Ioof---~D E.XTERIOR. 
I 
.: ."'; .~ ' .. ,,'.' ;, ..... '. 
CODO 
\N5iA L.ACloN CON GALAPAGO 
EE, PP. MED. 
la 	instalacion de tanques elevados 
c)- liEn los edificios de cinco 0 mas 
xiliar para bombeo. n ... 
0 de reserva'; 
Iplantas, se exigiratanque au­ : j' 
1 
. I
, I 
,I 
..... 	 Sinembargo,en todos los casos puede aprovecharse la pres ion disponi 
ble en la red exterior para la alimentaci6n directa de los tanques ele - I 
vados l comose hace en pequefios edificios basta de cuatro plantas" en 
'general~ , 
, [
. Cuando definitivamente la presion en la red exterior es insuficiente 
para Hey-ar el agua a los tanqueselevados, es n~cesario utilizar tan - I 
ques inferiores auxiliares con el'fin de bombearla a los tanques stipe­
riores y desde elIos distribuirla por gravedad a la red interior del 
·1
edificio. 

En caso de' ernplear equipos hidroneurnaticos 0 equipos' de "presion 

constante", solo se requieren basicarnente tanques inferiores con ali­

rnEimtacton directa desde la red' publica. +­
La' recomendacion c )se fundamenta el 
de agua' directamente desde la red r 
se afectarla a las instalaciones veci 
riesgos de contaminacion.En ,algur 
mite en caso de incendios; as! 10 ha( 
,En conclusion, el Sistema de Alim'el 
ficado y elemental; debe ser emplea 
tablecidas en las Normas MunicipalE 
-t' Recuerdese. la importancia de instal, 
ve en la figura lA para impedir'la , 
terior cuando se presenta algun vaci 
tes en el suministro. 
'Esta es tambien mia Norma geIieralJ 
como proteccion, parcial re la red ex 
inter,iores de las edificaciones. que 
do a la, ausencia de los ruptores de 
guir la protecc ion total necesaria..... 
Vease la 'primera parte de este text 
lijamerite el tema de la contaminacii 
cueducto y las diferentes maneras d 
""C....... ' .... ' .' . ,F PlSO CAU.E 
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La' recornendacionc)sefundamenta .en que no se admite el "bombeo ll 
de agua' directamente desde la r.ed municipal· de acueducto" ya. que 
se afectarla a las instalacio:r;tes vecinas y se incremEmtarl~m' los 
riesgos de coritaminacion. En algUltas localidades, esto solo se ad­
mite en caso de incendios; asr 10 hace la Norma Icoritec 1500. 
,En conclusion, el Sistema de Alim'entacion Directa esc el mas simpli 
ficado y elemental; debe ser empleado dentro de las limitaciones es 
tablecidas en las Normas. Municipales • 
-tRecuerdese, laimportancia de instalar una v8.lvulade cheque comose 
ve en la figura lA para impedir la aspiracio.n del agua'de la red in­
terior cuando se presenta algun vaclo en lac red municipal. por cor 
tes en el suministro. , . 
.Esta es tambien una Norma generalmente consigna,Sia en los Codigos, 
como proteccion parcial re la red exterior contra el retorno. de aguas 
interiores de las edificac~ones. que pueden estar' contaminadas,. debi 
do a la, ausencia de los ruptores de .vaclo indispensables para conse 
guir la proteccion total necesaria.4-· ., ' 
Vease la pri~era parte de este texto, en la .cua! .ha sido tratado pro' 
lijamente el tema de la contaminacion 'de las redes interiores de a:: 
cueducto las diferentes maneras de combatirla • 
. '.' .' ... ~.' ... : ...... 
. . ...' ....":+'.' :.... I '. ' ••9, 
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SISTEMA DE ALIMENTACION INDIRECTA 0 POR GHAVEDAD EX­
CLUSIVAMENTE 
Existe siempre un tanque de almacenamiento 0 deposito elevado al 
·cual ha llegado previamente el agua por algun medio. 
Casos mas frecuentes: 
a)­ A nivel rural es tlpica la instalacion de tanques ali:i:nentados 
por riachuelos, arroyos, quebradas, desviaciones de,fuentes 
mayores. El tanque se situa en un nivel mas alto que la ed..!:, 
ficacion servida. 
Se destaca que el agua llega al tanque 'por medios naturales en 
'la gran mayorla de loscasos. 
Obviamente pueden ser utilizados medios mecanicos como born 
bas, sistemas hidroneumaticos y de manera 'particular el arie­
te hidraulico, puesto que este nQ .requiere energla electrica, c~ 
mo Se conlprobara en eL texto, de Maquinaria Hidraulica. 
b)­ En las edificaciones urbanas, el agua puede lle'gar hasta el tan 
que por simple alimentaci6n directa desde la red municipal y­
en general, hasta unos cuatro pisos de altura segun las nor -
., mas y la presion disponible en el lugar de la construccion. 
Sin embargo, este sistema no es frecuente, puesto que si el '\0 
~gua llega al tanque, tambien llegara a los pisos inferiores. 
,Preferiblemente s e utiliza en este caso el sistema. combinado: 
I La tuberla que alimenta el tanque toma el nombre de TUBE -
RIA DE ADUCCION,; 
c)- Cuando se trata de edificaciones de cinco 0 mas plantas, el a­
gua se hace llegar al t~nque por medios mecanicos, es decir, 
por la instalacion de bombas que aspiran agua de un. tanque in 
ferior (auxiliar ) para bombeo;'" ya que como sabemos, no se 
admite la conexiori directa de las bombas a la' red exterior de 
acueducto. S6lo se admite un "by-p~ss" 0 paso directo', para even­
tual alimentaci6n directa del tanque superior." Enla figura'lB, se 
muestra la instalaci6n (Norma Icontec 1500). 
PA~O PIRECTO 0 "!?>Y-PASS" 
',~ \ 
ACoMETIPA, 
FIGURA lB 
Ii 
i 
" 
Como se ve en,.1a figura 2, ,el agua 
feriores' hasta los tanques elevados 0 
,gua en los tanques, se controlaripor 
cos •para la acometida, electricos pa 
Posteriormente el agua se distribuye 
tes, pis-os, por las llaniada~COLUMl' 
metro de estas tuberlas verticales gE 
arriba hacia abajo, -respondiendo a l~
- , 
5,
- 4 ­
,En estecaso, la tuberla de alimentac 
, el nombre de TUBERIA DE IMPULSIC 
,1",Jlf-~, d' 
-r Este sistema taM1)ienpue e ser emp 
cinco pisos si debido a su localizacio 
rior es insuficiente~ En la figura 2' 
de gravedad en 'un edifiCio menor. 
V 
o 
','I~IS'INr 
5, 

En estecaso, Ia tuberia de alimentacion del tanque elevado, toma 
el nombre de TUBERIA DE IMPULSION. 
"1' Este sistemJnrkdrenpuede ser empleado en edificios menores de 
cinco pisos si debido a su localizacion, la presion en la red exte­
rior es insuficiente""-En la figura 2 'se, ilustra un trpico sistema 
de gravedad en :un edificio menor. 
. " 
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N.O I'2EqlUIEQe' VAL-VIlLA ee: ~ 
tucTOI2A.. pe p:2e.SIO.<J EN 
LA e.o.s.e A. 
SISTEMA DE ALIMENTACION, 
INDIRECTA 0 POR GRAVEDAD 
FIGURA 2 
Como'se ve en ..lafigura 2,eLagua se bombeadesde los tanques in 
feriores' hasta los tanques elevados 0 superiores ."'tLos niveles de a 
.gua en los tanques. se controlaripor" vruvulas de flotado:r;-:mecani :­
" cos para la acometida, electricospara las bomb~s .. ~:: ", " 
. . . . . . 
Posteriorment~ el agua .se distr:ibUy~ por GRAVEDADc"a los" diferen­
tes pisos, por las llamadas-t'COLUMNAS DE DISTR.IBUCION. Ei dia­
metro de estas tuberlasverticales.generalIllentees, de6reciente de 
arriba,hacia ahajo; respondiendo a las necesidades de caudal."" 
---
1 
- 7 ­
- 6 -
Como la altura de las columnas de distribucion debe ser limitada 
en raz6n de las grandes presiones desarrolladas en la base de las 
'columnas de agua,' conviene entonces exponer someramente tres si~ 
tuaciones que pueden presentarse en el caso de alim'entacion pOl' 
gravedad: 
a)- Edificios de menor altura: hasta unos 12 pisos (aprox. 40 
mts ). 
b)- Edificios de altura mediana: 12 a 25 pisos (40 a 80 mts. 
aprox. ) 
c)- Edificios. de gran altura: 25 pisos , o mas (maS de 80 mts. ). 
A)­ EDIFICIOS DE. MENOR ALTURA (10 - 12 pisos) , 
La altura de u.p.a columna de distribucion es de aproximada -
mente 40 metros. 
Suponiendo que elagua no esta en movimiento 0 sea que no 
se tienen en cuenta· posibles perdidas de presion por roza­
miento en 18. tube ria , se encuentra que la presion en la base 
de una columna' de agua de 40 
kg/cm2 • 
metros de altura 
. 
es de 4 
Recuerdese la sencilla rehlcion: 
H :', altura en metros c. a. 
, . 	 \
H = 10 	x P P presion) en kg lcm2 . 
La misma figura 2 nos sirve para 
de poca altura cuyas columnasde 
instahicion de valvulas reductoras 
,"altura critical! estimada eIl~os. 
Para mayor informacion sobre las 
tese la Primera Parte de este te~ 
B),': EDIFICIOS DE ALTURA MEDIAN.A 
\ , 	
En la figura 3 se muestra la solu 
un'as 25 plantas, dotado de tanquel 
por gravedad. 
!. 
] 
zcco. 
N<Z1 -~ 
---.,. 	 "". 
, '. '. 

.1'UeSi;;UA DE IMpuLGION . 

/' 
. " " 
, 
, ALIMEN~
'. 
Edificio ( 
.hacia la Il 
" -.. Como se sabe, la maxima presion admisible en las redes in­
teriores, segun normas, no debe ser superior a4 kg/cm2 0 
sea la equivalente a 40 m., c. a. que en la practica corres ­
ponde a un edificio de 10 a 12 piso~ ...... 
Superada esta altura, la presion en la base se incrementa en 
,consecuencia y es par 10 tanto forzoso instalar' dispositivos RE­
GULADORES 0 REDUCTORES DE PHESION (ESTACIONES RE 
DUCTOHAS)' con el fin de rebajar la presion ,a los valo~es a-= 
decuados para el servicio, evitar ruidos molestos en las tu­
berfcis, golpes de ariete,' dafios en la griferia, averlas en los 
acabados, roturas en las tuberias, etc. 
.,''- Esta relacion se obtiene aSl:"" 
. 3 

.p = H~ag = H.){ Si l = 1000 kg!M Y H = lc)ietros 

:=.
. 
.
. p 	 1000.H (kg/ M2) y como 1 M2 = 10.000 cm2 
p = 
--
H 
.,' 
(kg/ cm2) • H 10 x• - P10 I 	 I <.~~\;,.:' 
Valida s610 para H = m c. a. y p= kg/cm 2 
Las relaciones en otras unidadespueden consultarse en la Primera 
Parte, pagina 150. 
I.' 
i ' 
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La misma figura 2 nos sirve para ilustrar el caso de, eqificios 
,de poca altura cuyas columnasde, distribuci6n no requieren la 
instalacioIl de valvulas reductoras de p'resi6n, por no super-ar la 
,"altura crrtica" estimada e,n Unos40 metros c.a. ' 
Para mayor informacion sobre las valvulas m~ncionadas, consul 
tese Ja }Jrimera Parte de este, texto'pagina222). 
B)~ EDIFICIOS DE ALTURA ,MEDIANA (12 a 25 pisos) 
I, 
En la figura 3 se muestra la solucion tfpica para un' edificio de 
un'as 25 plantas, dotado de tanques superiores paraaHmentacion 
por gravedad. . 
ZONA1', 
APIa::l)(.12 pl50S ' 

...... 40 l'II.C,t(.. 

: ... 
, , 
',. .. :ZONA 2 
.. , ' 
., 
APca:>)(" 12 PISOS 
, 'V 40 lI.l', a.a. . 
"ALIMENTACION',POH GRAVEDAD 
,Edificio de 25 plantas conVHP 
hacia la mitadde su altura 
FIGURA 3' 
"'" 
1 
, 1 
- 9 
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, Observese' claramente, como el ectificio ha 'sido 11 zonificadb en 
la' altura", de modo que la' ZONA 1 comprende los 12' pisos su­
periores y la ZONA, 2, los 12 prsos inferiores. Las dos zonas 
pueden depender del mislllo tanque superior, 0 de' tanques dife ­
rentes. 
"fImporta sobre todo, hacer notar en la columna'de distribucion 
No.2, la presencia de' una valvula reductora de presion, ,insta­
ladacomo en la figura, ,es decir, antes de la zona 2, c.onvenieu' 
temente calibrada y provista de filtro, manometros,l1by-pass",­
etc.",!- como es bien sabido. { 
., 
'"Generalmente estan calibradas aSl: 
'Presion de ,entrada 60 psi ("v 4 kg/cm2 = 40 m c.a. ) 
~ 
Presion de salida 20 psi ( ',"V 1.5 kg/cm2 = 15 m ,c. a. ) 
C)-' EDIFICIOS DE GHAN ALTURA. (25 pisos 0 mas) 
, 	 . 
~ 	A medida que el' ediffcio crece en altura, ,es, probable que, no re 
, 	 sulte practico concentrar" grandes cargas sobre el ultimo piso ,-' 

provenientes de' los tanques 8uperiores, ya que pueden dar lugar 

a problemas estructurales, slsmicos 0 de otro orden .4-' 

Por' otrapar~e. las alturas' considerables de las columnas de dis 
tribucion generarlan en sus bases, enormes presiones,' muy por 
encima de 'las admisibles en las redes interiores. 
Por razones como las anteriores. 'en esta clase de edificios ali 
mentados por gravedad, se, resuelve'la instalacion como se' indi 
ca ,ens eguida, en su parte fundamental. 
;> Equivale a aplicar repetidas veces el esquema de la figura 3, en 
laaltura deledificio, introduciendo como nuevos elementos, los 
llamados T ANQUES INTERMEDIOS. "-
Basicamentese presentan entonces dos altE'rnativas de solucion 
,que conviene estudiar separadamente: 
, I. - Equipos' de bombeo concentrados_ en un piS9 inferior. regular-, 
mente en los sotanos del edificio; Fig. 4;. 
II. - Equipos de bombeo distribui."dos ep la altura del edificio; Fig.' 
5. 	 "" 
Observese que a mayor altura del edificio, la instalacion aumenta· 
relativamente su complejidad y magnitud.' Igual sucede a las, insta-, 
laciones de todo, or9.en, propias del edificio. 
En general" edificios de mas' de 25 plantas, no deberi'an ,ser con's-' 
truldos, dadas sus implicaciones urbani."sticas, exigencias tecnicas 
exageradas ,dificultad'es para ,su evacuacion en caso de incendio. 
etc. Actualmente se evoluciona hacia la eHminacion de esas gran­
des,moles. 
I) - EQUIPOS DE BOMBEO CONCENTF 

Las bombas y los tanques inferior' 
ferior (sotano); en un Itlocal tecni( 
Los tanques intermedios se 'distrib 
altura del edificio, de acuerdo con 
la figura 4 s e muestra esta prime 
\ 
I 

'PlSO '2. .. ' 
1 

-

-' 

Pl50 o· 
r 
I 
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I) ­ EQUIPOS DE BOMBEO CONCENTHADOS EN UN PISO, INFERIOR 
Las 'bombas, y los tanques inferiores se: 10calizan en un piso in­
ferior (s6tano); en un 1110cal tecnico 11 'bien definido. 
Los tanques intermedios se'distribuyen ,;convenientemente en 1a 
altura de1edificio de acuerdo con 1a zonificacionvertical. En 
lei figura 4 se muestra esta primera alternativa de solucion • 
• 
1 
FIGURA 4
., 
~ 
- 10 '-
Como se observa# en lugar de construlr grandes tanques supe ­
riores en 10 alto del edificio, . se distribuye su volumen entre di 
ferentes ta,nques intermedios # de manera que cada uno atiende la 
zona asignada. Todos los tanques altos son alimentados desde 
los tanques inferiores. 
Laalternativa de lafigura' 4 no es usual en nuestro medio; ya 
que puederesultar costosa para las grandes alturas de bombeo., 
Presenta como ventaja la concentracion de los 'equipos en el mis 
mo nivel facilitando el mantenimiento y el aislamiento del ruido-:-
Entre nosotros es mas frecuente la solucion siguiente: 
II - EQUIPOS DE BOMBEO DISTHIBUIDOS EN LA ALTUHA DEL 
. " 
EDIFICIO 
Se disponen tanques intermedios segUn la zonificacion vertical 
conveniente. Al pie de cada tanque intermedio se dispone un 
equipo de bombeo# como se ilustra en la figura 5# adelante. 
Cada tanque intermedio alimenta por gravedad la zona que Ie co 
rresponde y a la vez sirve de tanque de aspiraeion para las born 
bas que alimentan el tanque inmediatamente superior. y' aSl su':­
cesivamente configurarido unaespecie de t1cascada ascendente " 
por etapas. 
Con esta organizacion se consigue economla en los equipos de 
bombeo, pero se hace imprescindible la prevision de PISOS 0 
CUARTOS TECNICOS para la ubicacion de los tanques interme­
c!ios y de las bombas en 16s lugares requeridos. 
Dependiendo de la longitud de las colurnnas de distribucion, se­
ra necesario instalar valvulas reductoras' de presion en los si­
tios identificados .como "cr{ticos ll • 
,, 
i Este tipo de solucion es bastante frecuente en nuestro ~edio, prin­i cipalmente para los grandes edificios de oncinas. 
\ Vale la pena observar que a veces las valvulas reductoras de pre­i 
I sUm son reemplazadas por "tanques de qUiebre de presi6n" vincu­
lados a la columna de distribuci6n y ubicados de la manera mas 
conveniente para suministrar las presiones necesarias a los pisos 
servidos. Una valvula de flotador controla la salida del agua. 
Estos tanques son independientes de los tanques planteados en la 
figura 5, pues hacen las veces de'~valvulas reductoras:: ' 
Por raZO'!les de espacio es mas practica la instalaci6n de valvulas 
reductoras de presion. Sinembargo ha side pertinente .. consig. - . 
. nar la alternativa anterior. 
il 

II)- EQUIPOS DE 
. FIGURA ,5. 
BOMBEO DISTRIBUL 
EDIFICIO .TANQUE INFERIOR Y 1 
1 
1 
11 
II}­ EQUIPOS DE BOMBEO DISTRIBUIDOS EN LA ALTURA DEL 
EDIFICIO .TANQUE INFERIOR Y TANQUES INTERMEDIOS, • 
. FIGURA 5. 
",'So &" •. 
, 1 
1 
- ; . 
1 
.~ 
..... 
-
'" l' 
1 
~.J:!. ~- "%OHA '1: (",240 pISOS) 
'.' ' 
'. 
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En los cases anteriores. es factible aprovechar la presion de la red 
municipal para alimentar directamente sotanos 0 pisos inferiores • 
Sin embargo conviene tambien dotarlos de sus propios' tanques de 
reserva, si es ella posible. En caso contrario, todo el edificio de 
pendera de la alimentacion por gravedad. 
Estas eventualidades nos ,sugieren Ia posibilidad de IIcoinbinar ll los 
sistemas de alimentacion 'directa y de gravedad para dar origen a 
un sistema diferente de' gran aplicacion en edificacionesmenores ,. 
particularmente destinadas a vivienda. 
4.- SISTEMA MIXTO 0 COMBINADO 
Utilizado profusamente en edificaciones hasta de unos cuatro pisos 
que, en principio, no requieren la instalacion de nombas. 
Estesistema combina ,la' alimentacion directa con la distribucion por 
gravedad. como antes se dijo. 
Presenta dos etapas de funciohamiento claramente definidas:. 
c. 
a)- Hay presion suficienie en la'.red exterior:. 
Significa que existe alimentacion directa de,los servicios enca 
da pisoy tambien del tanque elevado 0 de'RESERVA. 
" b)- Falta agua en la red exterior: 
Automaticamente entra en servicio el tanque de reserva, para a 
bastecer la edificcicion por gravedad . 
Es caracterlstica esta modalidad de instalacion en residencias de 
dos plantas y en pequefios edificios de apartamentos que deben dis­
poner 'de tanques de reserva segun 10 prescriben las Normas Muni­! ; 
cipales. 
I 
I 
""?En nuestro medio s,on empleadas dos variantes del Sistema Mixto 0 
Combinado: 
a)- Tuberi"a tinica para ascenso y descenso del ag'!la:. Tallo, i! 
b)- Tuberlas separa,das para esas des operaciones: Montantet y co­
lumna de distribuci~nt respectivamente ...... 
Veamos ahora los esquemas correspondientes. 
Los tanques empleados puedenserprefabricados en asbesto-:-cemento 
o construfdos directamente en e1' sitio... en concreto reforzado. 
TambiE~n es posible fabriCar tanques menores" en otr~s materiales, 
como por ejemplo fibra de vidrio~ 'plastico ,'etc.. en las formas 
usuales. 
" 

A)- SISTEMA COMBINADO: DE TUBl 
En la figura6 se aprecla este sil: 
'. en nuestro medio; utiliza tanques, 
besto-cemento. 
~A tE Atl2"{op::..,,,.,v.i) , . "";
--,
•I
•I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
. I 
". 
,u'(':,';.• h 
./." 
IINS,AL.ACION. p?sIIOI-E G::>,(,!, 
"TUBGRIA.. t.t OH;g>uG ~1""f?U!e11:>S 
t:e' MAAlG:.~ ~ORIZ<::::>AlTAL __• 
EL.AllUA.. 'GuSE' 8?2. 
. AWME,o.tTA06.o.l OH2ECTA 

OJANCO HAy PI2S<D1614/ 

E:N I..A t2€D ~TE"1210e 
Como se' observa, por alimentacio 
ca, son abastecidos los serV1ClOS 
de reserva (en 'c~so~-de que no est 
'. . 
· La entrada de agua en el tanque, 
.vula de flotador(mecanico). 
· En esta etapa de :funcionamiento~ 
dente en la tuberla vertical. 
""T Cuando falta agua en la red exteri, 
.. la valvula de cheque A, localizada 
· fonces los servicios s'on alirnentad 
Ia reserva· del tanque. EI sentido 
dente, en la misma tuberi"a' ver.fical 
-t N6tese 'la gran impo~tancia deuna 
dispuesta en la vecindad del 'medici 
el fin de que el. agua del tanqtiedE 
por la red exterior, perdiendose e 
, -', . . 
.La segunda variante menos emplea 
en la figura7. 
i .., ' 
! ' 
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A)- SISTEMA COMBINADO: DE TUBERIA UNICA VERTICAL 
En 1a figura6 se 
en nuestro medio; 
besto-cemento. 
aprecla este sistema de constante aplicacion 
utiliza tanques livianos prefabricados de as­
, . 
~A tE .....2~(op::":,.-4A4, t"; 
" ~,' 
l/.JS'T,A,L.ACIOM P?'§:I eL.I:: eo...." 
'1tJB6"RIA" y G-\G'g>uG 1:>1';:'~'TOS 
06' MAAI E.I'<!A 1-101:;:1 'ZC:>A!'TAL __• 
toL. ~U.llo.. ';;'ue,g' R?2. 
A.L.IMEI-ITAOON OII2ECTA 
CUANOO WAY PI2E<;;'1 aN / 
EI-I LA t2GO mc:Tg'12 I Ole 
" : ,';' '~' ... ­
, 
1 
EL A'<:WA ~A' R?~ C:;!'2bVEO.6..D
/P6GDe: G:I,.. l'Af..lQuG' CU.o..NCO 
FALlA. ~5IoA.1 EN LA !?E:P 
G"X:TG'12.1 0 I<. , 
" , 
PISO 2'" 
FIGURA 6 
Como se' observa, por, alimentacion directa ' desde lared publi 
cal, sonabastecidoslos serVlClOS Y simu1taneaIrl.ent~ ~l tanque 
de reserva (en 'caso' de que no este lieno). 
La entrada de agua en el tanque I esta controlada por una val­
,vu1a de flotador(mecanico),. ". ' 
, En esta etapa de ,funcionamiento~ ,el sentido del'agua es ascen­
dente en lei tuber[a vertical. ' '" 
, , 
, " 
..,. Cuando falta aguaen la red exterior,automaticamente se abre 
'la valvula de cheque A, localizada por debajo deltanque, y en­
tonces los servicios son alirnentados: por gravedad. gracias a 
la re,serva:del. tanque. El sentido del agua' es ahoradescen­
dente ~ en la mismatuberta ver,.tica1.~, _' 
..:,N6tese ' la gran impo~tanciade'una s~gunda valvula. de cheque B 
disp'uesta en la 'vecindad 'deLmedidor., ,bomo en lafigura' 6. con 
el' finde',queel' aguadel tanqriede reserva,no sea ,succionada " 
" por la red exterior, perdiendose en,su"totalidad~ 
Lasegunda vadaiite menos empleada, ,se explica acontinuacion
'en la' figu~a' 7"~ , , 
- 14 
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B)- SISTEMA COMBINADO: CON. DOS TUBERIAS VERTICALES '. 
r~	DE" "",I t:2S G?p::'ONAi...) 
, 
~NTI CD CE l..A. / 
, At-IN G:~d,<..l 
DII<.E'CTA. 
. .' 
A 
A 
., 
SENTIOO UNICO ~e:1.. .A(trJA, p.<;2.A 
,;/" ALtMENTAClON DIF<!ECTA. Lf P:::>I<! 
G:12.~VE:DAD (A 1-05 $'I!RVICloS) . 
I 
I 
I , 
FIGURA 7 
~~;'}"--A.'·'r' ...' 'IL-­_____---:' 
" 

Existe una tuberla dispuesta exclusivamente para el agua as­
cendente y otra para e1. agua descende~te. Estan inte~,comu­
nicadas en laparte mas alta por un PASO DIRECTO ( by ­
pass ")' para configurar' realmente un sistema combinado. 
Funciona de manera semejante al sistema antes explicado; si~ 
plemente independiza las dos tuberlas de la manera indicada 
en 'la figura 7. 
Puede resultar un poco mas costoso y dar lugar a mayores 
perdidas de cargal teniendo en cuenta los mas largosreco ­
rridos, detuberla. 
A pesar de que puede decirse que este sistema no mic'esita la 
instalaci6n del cheque B, debe ser dispuesto para responder a 
las exigencias municipales. 
Obviamente es 'dirlcil eneste sistema que el agua del tanque 
de reserva retorne a la red exterior, mas aun si se dispo ­
nen elementos comoel tubo vertical punteado en la figura 7 
que actua conto RUPTOR DE VACIO. cuya funci6n sera am ­
p1iad~ en el capi'tulo correspondiente a los tanques. 
5.~ CASOS, PARTIcuLARESEN SIST.EMAS 
'DOS 
Se refiere. esta informacion comp1E:~meJ 
tes: 
a),':' ItCombinacion" dediferentes sist 
'.edificio. 
b)-' ,COrreccion de un sistema combil 
, servicio. ' 
c ),-	 Necesidad; de la RENOVACION d, 
d)~ 'Posibl~ •alimentacion directq. del 
rna '. de gravedad (dotado de bomb 
Veanios .en que' consiste cada uno: 
A)~ 	 COMBINACION' DE' DIFERENTEE 
ELMISMO' EDIFICIO: 
Como 	bien sabemos, ,.en' edificiof 
mente el sistema de gravedad. ( 
.,t~d~s :por bombas." 
Sin embargo, en ocasiones.:sota 
aprovec har ' la alimentacion direc 
'nados, con tanques de reserva J: 
. .; , , . ~.' ~ 
.mla .en su serV1ClO. ' 
Esto significa cl'l1eno hay inconv 
,ierentes de abasto·en elmismb 
,querimientos p~rticulares del pr 
. ,Hnaci6n'de lasdistintas zonas 0 
etc. 
.' , 
:-tAsr por ejemRlo, en un. trpico edifi 
. iCQmerciales y garajes en los piso 
neralimentaci6n directa para esb 
,apartamentosestaran alimentadoE 
..:.p.Probableme nte, .los dosultimos~p 
·equipo auxiliar (hidroneumati~o) }: 
'pisos mas desfavorables,desde el 
. , ~i6n porsimple gravedad. ' 
r;', 	 ' ,., , 
), 
"Estosequiposaspir<;tnagua;del 
. presion .en .las redes. de distribu 
"' Tambien a la red de incendios s 
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5.~ 	 CASaS, PARTICULARES EN SISTEMAS DE GRAVEDAD Y COMBiNA-' 
DOS 
Se refiere, esta informacion complementaria a los aspectos siguien­
tes: , 
a)- "lCombinac ion" de diferentes sistemas de abasto en el mismo 
,edlficio. 
b)- .' ,Correccion de un sistema combinadO que presenta Jallas en el , 
servicio. 
, 'c)-	 'Necesidad de la RENOVACION ,del agua del tanq~ede. reserva~' 
.d)-' 	 Posible 'alimentaci6n directa del tanque superior en un siste 
:made gravedad (dotado de bombas). 
Veamos en que# consiste cada uno: 
A), 	 COMBINACION DE' DIFERENTES SISTEMAS DE ABASTO EN 
EL'MISMO EDIFICIO: 
Como bien sabemos, ,.en edificio~ import~ntes, se usa general­
n:l,ente el sistema de gravedad, con tanques superiores' alimen­
tados ,por bombas. 
, - '., 
Sin embargo" en ocasiones" sotanos 0 pisos inferiores, pueden , 
aprovechar la alimentacion directa.' 0 mejor~sistEmlas combi­
nados, contanques de reserva propios, . para conseguir autono­
mla 	en Stl servicio., 
.. '. 
- , . , .' '. 
" 'Esto significa q'!;le no hayinconveniente endiseftar,sistemas di, 
, . ferentes de abasta en elmismo edificio, at'eni€~ridose' a l()s-re- ' 

,querimientos p~rticu1ares del proyecto. como puede ser 1a des 

" Hnaciori.de lasdistintas zonas 0 espacios: ,comercio~, viviEmda-; 

etc •. 
" 	 ' 
. . 
'':'fAst por ejemRJo, en un trpico edificiode,apartamentos_c_Qnloca1es 
" comerda1es y garajes en los pisos masbajos .._.es posible cHspo ­
neralimEmtaciondirecta para estos pisos. Ell ce.mbio, todoslos 
apa~tamentos estaran alimentados por gravedad. ..... ' 
, ' . ..:.pProbablem~nte. los dos. :UUimos-pis03del edificio, requeriran 
, eqllipo auxiliar (hidron:eumati~o) para reforzar la presi6nenesos., 
pisos mas desfavorables desde elpunto de'vista de la alimenta ­
Ci6n por ,simplegravedad. • ' . .'.,' , 
!",. ~ 
. :kstos ,'e(Hlipo~ aspiranaguade1 tanque,superior y lainy,~ctan a' 
presion en las"redesde distribucion alas cua1es secorlectari• 
.. ',. Tanibh~Ii a la red de incendios si ello es necesario.~ 
I 
..,..., ..r 
- 1'7 ~ 
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B)- COHHECCION DE UN SISTEMACOMBINADO QUE PRESENTA 
FALLAS EN EL SERVICIO 
Veamos ah6ra un ejemplo de solucion de un fenomeno que a ve­
ces, se observa en instalaciones del tipo combinado las cuales 
han cumplido algunos afios de realizacion. 
Supongamos un edificio de apartamentos de cuatro plantas, con~ 
.truldo diez aftos atras. 
Para el suministro de agua, se disefto un trpico sistema combi 
nado, como en la figura 8. 
INS'IALACION DEII'ICIENTE UNA POSIBLE CORRECCION· 
fbR I=A.LTA. .t::E: 
PR~,c;;.loAl 
EL. AG.VA. J..10 
llE"6A. AL T.o.N9-:G: 
A 
l-+---....4~ 
sI: (~M·~.
_.­
. .. .~' 
~ 
FIGURA 8 FIGURA 9 
.,Originalmente la prestOn en la red exterior era suficiente y ad~ 
cuada para el servicio. 
Transcurrido ese tiempo, la densificaci6n del' sector provoco rna 
yores demandas en la red publica, hasta alcanzar momentos crf­
ticos en que el agua no llega al ~ tanque de reserva, el surnInis -.­
tro a los apartamentos es deficiente,. con grandes fluciuaciones ..e 
Practicamente la instalacion ha quedado inutilizada. Una; de las 
maneras de corregir esta si~uaci6n se indica en la figura 9. 
Se' observa que el sistema ha sido convertido en uno' de L 
gravedad, pero no se excluye la alimentacion directa 
original. 
, . 
" 
( , 
Consiste en instalar un tanque infE 
.bricado) y' por 10 menos una bomt 
c~ya tuherla de impulsiandesembc 
Se garantiza' per ~::;te ,medio la re 
el .tanque elevado, la cual, antes 
. . ~ . 
te no eXlstla. 
La bombadebe dotarse de control 

tadores propios;"pueden ser del ti 

'rruptor electrico y ubicados en Ie 

Estos n6tadores son independiente 

'.. cos localizadds, en la tubeda de' c 

de alimentacion del' ·ianque inferio 

" . " 
Qbservese ademas que el agua de 
caso particular, se remieva con! 
res ante cuando no se presta el IT. 
talacion. 
Pero puede darse el caso contral 
serva no se renueva facilmente p 
10 veremos enseguida. 
C)- RENOVACION DEL AGUA DEL T 
Una edificacion abastecida por' ur 
calizada en algUn sector'de lad 
de la red publica; en el sentido 
ella. 
Porcontraste, el debido lavado 
lapractica,no se realiza.' 
El tanque de reserva no entra el 
ce estacionaria, "'no se .renovara 
gienicas. 
" Es por 10" tanto conveniente, en 
crito, .idear algUn medio que obI 
haciendo operar el t'anque de re~ 
Est,e problema-podrfa subsanarse 
t;~a en uno de gravedad' exclusive 
una renovacion continua del agua € 
Eneste caso 18. instalacion sera d. 
vedad' la altura del tanque sobre ]
. ~.
singular importancia:. 
Eltan~ue quedarfa ahora converti 
. presi6n'.'y se, desap~ovecharfa l~ 
exterior. . 
: 
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Consiste en instalar un tanque inferior (de concreto 0 pre-fa - • 
bricado) y por 10 menos una bomba de la capacidad necesarla,. 
cuya tuber{a de impulsion desembdca en e1 tanque de reserva. 
Se garantiza po'reste' medio la reserva permanente de agua en 
el tanque e1evado. ia cual, antes dela solucion. practicamen­
te no existla. 
" ' 
La bomba debe dotarse de controles electric os operados por flo 
tadores propios;"pueden ser del tipo de eje ,vertical con inte -­
rruptor electrico y ubicados en los dos tanques. 
Estos flotadores son independientes de los flotadores' mecani ­
cos localizados, en la tuberia de aduccion a~, tanque superior y 
de alimentacion <leI" ·ianque inferior. 
Observese ademas que el agua del tanque de reserva, en este 
caso particular i', se renueva con gran frecuencia,' aspecto inte­
resantecuando no se presta e1 mantenimiento deseable a la ins 
talacion. 
Pero puede darse e1 caso contrario: el agua' del tanque de re 
s erva no se renueva facilmente, por sus propios medios., como 
10 veremos enseguida. ' 
C)- RENOVACION DEL AGUA DEL TANQUE DE HESEHVA 
Una edificacion abastecida por un sistema combinado. esta 10­
calizada en algiln sector' de la ciudad con muy buen servieio , 
de la red publica. en' el sentido de que rara vez falta agua, en 
ella. 
Por contraste. el debido lavado y limpieza de los tanques ) en 
lapractica,no se realiza.', 
E1 tanquede reserva no entra en operacioni el agua permane­
ce estacionaria. :no se ·renovara yperdera sus condiciones hi 
gienicas. 
Es por.Io' tanto cori;eniente,en un, caso particular' como e1 des' 
crito, idear algUn medio que obltgue a la rl'novacion del agua­
haciendo operar e1 tanque dereserva con cierta frecuencia. 
Es.Je probiema-podrfa subsanarse en principio convirtiendo el sis­
t~ma en uno de gravedad exc'lusivamente, ~p:.les asr se consigue ' 
una renovacion c'ontinua delagua en el tanque. 
En este caso la instalacion sera disenada para funcionar por-gra­
,vedad; la altura del tanque sobre ia planta del tiltim'o piso. cobra 
singular importan9ia: 
. ! 
Eltariili.ie quedarfa ahora convertido en un "tanque de quiebre de 
'presi6n" y se desaprovech'arfa la posible buena presi6n en la red 
exterior.' '- " 
I 
l 
111l1li'.'."" 
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. "" . ..' 
mo en la figura. 
Naturalmente, otras soluciones pueden ser adoptadas a juicio 
del, proyectista. 
Interesa ante todo enfatizar la, necesidad de renovacion del agua 
en el, tanque elevado, en las circunstancias desfavorables vistas. 
\ ' 
~I---+ 
li t-~-'> 
. ,~'. 
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FOR TUBERIA. 
UNICA 
bajo de las ,bombas .. : ob,teniEmdos l 
, ',tp, ,ffiientras, Jti.pre sion'no sea I 
'Basta vincular entonces la,acom 
de impulsion de las bombas, pOl 
toma el nombre de PASO DIREC 
figura 12. 
D)- POSIBLE' ALIMENTACION 'DIHEC 
EN UN SISTEMA, DE GRAVEDAD 
. 
La, figura' 12 muest'ra un ,tipico si 
,~ 
~ 
~ 
·It 
,,'a., C>'EoCi'U, 
f"f"C4 0""' A 
E:VrT... EL. 1 
t:>l ...... coli 
AGVA. 
POR DOS 
INDEPE 
FIGURA 12 
Esta dotado. de bombas y tanques 
diseflO de la red conforme a las 
j?stado 'a las Normas Municipale; 
Sin cembargo,' 'puede' suceder que 
un sector tal que lei pr,esian e'n ] 
para elevar diredamente el agllC3 
. pecialniente en horas nocturnas,. 
Esta circunstancia puede ser 'apr 
Veamos dos ejemplos de soluciones aplicables en sistemas combinados 
para obligar a Ja renovaci6n del agua almacenada en el tanque superior. 
1)- 'HESIDENCIA DE DOS PLANTAS - Figura 10 
a>!-V........... os 0"'" 

,CZI6l/ClcN .. vstC:' 
C::;.., f"'C'A.... -...-w:; 
,..r;..~....q.~ 
101----+4~ o oo 
:l 
: lAV" E'6C00Atp l ~ , 	 \~"""""~ 
o o 
.....---+2!' oo 
DI~ 
FIGURA 10 	 FIGURA 11 
Anivel residencial puede emplearse el arreglo indicado en la 
figura 	10. 
Simplemente la tuberia de lavado del tanque, puede desaguar ' ' 
en una poceta de jardin, lavaescobas" etc." cuyo grifo se uti 
lice con gran frecuencia. Conviene independizar el rebose. 
II)-	 PEQUENO EDIFICIO DE APARTAMENTOS, DE 4 PISOS- Fig. 11 
Es posible .conectar directamente en la base del tanque ,una' co­
lumna de dist:dbucion con des.tinac ion especial; en este' caso, 
para alimentar todos los lavaescobas de los diferentes pisos. 
Se consigue as! un drenaje del tanque que obliga a la renova­

cion del agua de' reserva,' para garantizar su calidad. 

'Este es el caso de la figura 1 i . La tuberia de lavado del tan 
que puede ser independ~ente 0 vinculada a la misma salida co-" 
r 
,~ 
I' 
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D )-POSIBLE ALIMENTACION"DIRECTADEL TANQUESUPERIOR 
EN UN SISTEMA DE GRAVEDAD (PROVISTO DE BQMBAS)
• 
La figura 12 muest'ra un :tlpico sistema de, gravedad. 
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FOR 'fDBERIA. 
B B POR DOS ,TUBERIA~~~~~ 
~~==~~~ INDEPENDIENTES~~~~~~UNICA 
FIGURA 12 FIGURA 13 ' 
Esta dotado de bombas y tanques como se indica. Se hizo el 
dise110 de la, red conforme a las necesidades, del servicio y a­
,justado 'alas Normas Municipales. 
Siri' embargo, 'puede: suceder que 'el edificio este localizado en 
un sectortal q'ue la pr,es i 011 , enla red exterior sea' suficiente ' 
para eleva~ direC'tamente 61 agua, a los tanques superiores ea­
'pecialniente en horas nocturnas, de poca demanda. 
, , 
Esta circunstancia puede ser ,'aprovechada para aliviar el, tra­
bajo de las'bomba~;.: obteniendose economia. en su funciqnamien 
't.o "mientras ,lapfesi.on.' no sea exagerada~ " , " ' -
'" ':,., <c. ,­ •• " ,. ". • .'; 
"Basta vincular entonces la 'acometida ,del edificio a la' tuberia' 
de impulsion de las' bombas , por medip de una tuberia . que' 
toma el nombre de PASO DIHECTO (by-pass") punteada en,la 
figura 12. 
,...-.... 
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FIGURA 14 rieumatico aplicado,a uriaresidenci 
.". :"1 
Esta tuberla debe dotarse de una valvula de cheque y Haves de con 
tencion como se indica" 
El cheque evita el retorno del agua hacia la red exterior, ademas 
de que obtura la eventual alimentacion directa cuando esta en fun­
cionamiento una bomba, en la figura 12. 
Debe ademas tomarse la precaucion de instalar flotadores mecam­
cos ·en la boca de salida de la tuberia de impulsion independientes 
de los·flotadores electricos de las bombas y dispuestos de manera 
tal,que no haya interferencias en su operacion. 
Es decir. si el agua alcanza'un cierto nivel alto en los tanques su­
periores, entran en operaCion los flotadores electricos que desco ­
nectan el equipo de bombeo. Un poco despues actuaran los flotado­
res mecanicos en el nivel maximo. . .,. 
Si por alguna raz on no se quiere instalar elllby-pass ". puede optar­
se por disponer una tuberia totalmenteindependiente de la tuberl'a 
de impulsion; es decir, un ;MONTANTE de alimentacion directa (de 
aduccion exclusivamente). 
En la figura 13 se muestra esta alternativa, en la pagina anterior. 
TIPICA INSTALACION HESIDENCIAL ~ SISTEMA COMBINADO 
-------------~--------------~------~--------
Como ~omplemento de esta informacion, se il~stra 'en la figur~ 14 
muy esquematicamente una instalacion caracterlstica residencial. 
Incluye la red elemental de agua caliente. 
",, 
i 
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6 ... SISTEMAS HIDR ONEUMATICOS 
-----~----------------
Se utiliz an para suministrar rlirectame 
interior -0 a' una parte de la red-sil 
. ques elevados. 
Uno' de los elementos mas importantes 
o sea un tanque metalico, hermetico y 
. Generalmente seusa en nuestro. medic 
para trabafo liviano 0 mediano. 
Para' trabajo pesado, se. emplean· modE 
sicaI]lente estos equipos searlican de 
a)- Como equipo unico y autonomo de 
rior •. 
b)-	 Como equipo' auxiliar' para el total 
na parte .de ella ~ 
a)-	 SISTEMA HIDHONEUMATICO AUT 
-~----------------~-------------
(C~so senciHode ,aplicacion en re, 
r 
...... . 
~ . " " ..' 
. 
/ 
. ,t.DMI<$ION 00 AI!:I 
• " po< DtAI=2A.i~ 
• ! 
. .. , ~ 
'.~ '. 
..... 
~ •• '+,. '. • •• J1 ~ •••' 
, oEi SOccION' 
En +8.' figura 15 se muestra esqueIJ 
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6.-	 SISTEMAS HIDRONEUMA'J'ICOS 
-----~-----...;...----------
Seutilizan para suministrar directamente .presion al agua de la red 
interior -0 a' una parte de la red-sin necesidad' de recurrir a tan 
.' ques elevados. 
Uno' de 'los elementos mas, importantes es el TANQUE DE PRESION, 
o sea un tanquemetalico, hermetico y de forma ci1fndrica. 
Gener'almente se usa en nuestro medio el modelo de tanque vertical, 
.. para trabafo liviano 0 mediano. 
Para trabajo pesado, se emplean modelos de tanquehorizontal. Ba 
sica:glente' estos equipos se aplidm de la siguiente manera: 
. a)-: 	 Como equipo unico y autonomo de aliIllentacion de la red inte 
rior. ' 
.b)-. 	Como equipo auxiliar' para. el total de la red interior 0 para U:­
na parte de el1a~ 
'1"1, ", 
a)- SISTEMA HIDHONEUMATICO AUTONOMO 
-:--------~-----------------------------
(C~so semcillode ,aplicacion en residencias, escuelas, etc.) 
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, FIGURA 15 
En .~~. figura .15 se '~uesfra esquematica:mente un sistema hidro­
rieumatico aplicado,'a uriaresidencia, por ejemplo. 
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Comprobada la irregularidad, en el servicio de acueducto 0 la 
insuficiencia de presion, se ha hecho forzQsa la' instalacion de 
este sistema que consta de las siguientes partes: 
1)- Pozo 0 tanque de succion: 
Para la aspiracion por parte del equipo de bombeo. No 
puede omitirse, puesto que no se permite conectar direc­
tamente las bombas a la red exterior. Este pozo se ali­
menta de la red publica a nivel urbano; en, edificaciones 
rurales 0 campestres puede hacerse llegar' el agua hasta 
el pozo por algu.n medio usual en' el campo. 
2)- Grupo moto-bomba: 
En instalaciones pequeflas basta una bomtiaj en las mayores, 
es aconsejable instalar dos J para trabajo alternado. 
3)~ Tanque de presion 0 de compresion: 
De modelo vertical en la figura 15. 
4)- Red interior de distribucion: 
De los tipos corrientes conocidos. 
Hay ademas un conjunto de accesorios y elementos de control 
que por el momento no seran detallados. 
Observese la posibilidad de instalar un PASO DIHECTO 0 "by- " 
pass" en la figura 15 para aprovechar la presion de la red ex­
teri9r de suministro en la alimentacion directa, en caso de que 
ella sea factible. 
PHINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
Inicialmente el tanque contiene agua hasta un nivel mlmmo de 
HESEHVA, aproximadamente 10O/c del volumen total. Tanto el 
aire como el agua estan sometid,os a la presion mInima de tra 
bajo, en general', no inferior a 20 psi (1,5 kg!cm2 =.15 mc.a). 
Alcanzado este 'nivel minimo, automaticame~e se conecta la 
bomba por medio, de un presostato (sensor"de presion); la born 
ba aspira agua del pozo y la inyecta en el tanque de presion.-
Simulhineamente, mientras trabaja la bomba l es inyectado aire 
en el tanque de presion, por medio del ','co:1trol de volumen de 
aire " (de diafragma) el emil estc1 conectadoa la succion de la 
bomba l para hacerlo operar. 
Los grandes tanques ,de presion l exigen la instalacion de compre­
sores de aire para inantener la reserva necesaria en el tanque de 
presion. " 
El nivel de agua asciende en el t 
fuertemente e1 aire en el confinac 
Cuando se llega a lapresion ma] 
automaticamentepar medio del pl 
se determina segun las necesidad 
xima de operacion del sistema. 
'Normalmente ladiferencia entre 
es 'de unos ?O psi'- y sedenomina 
SARrA. 
Existen dos rangos 'C?aractertstico 
pos mas corrientes: 
De 40 a>60 psi' y de 20 a 40 
los, catalogos de las, casas fabric; 
En el caso de la figura 15 si la 
20 psi, la maxima recomendable 
equipo liviano residencial, en, est 
Alcanzada en el tanque. lapresior 
re comprimldo traJa de 'recupera' 
gue paulatinamente impulsando e 
terior amedida que los diferente 
dan. 
Cuando' el aire llega' al volumen 
vel mtnimo de oper~ciony la bm 
, CLO. 
Para la mejor conservaciori del E 
el 'sistema' de manera que no se 
horae 
Teoricamente,en los sistemas h 
, ra hasta 10 metros' de, altura, por 
plicada. 
En la practica ello no 'es posible 
resistencias en la red;.continuaE 
la compresibilidad del cHre, etc. 
Es muy importante definir el vollln 
que de presion como de la bomba l 
del servicio y del.numero 'de cicIo:: 
. de 6 eiclos porhora, idealmente). 
Veamos ,enseguida una trpica aplica 
tico" como auxiliar en ultimos pisc 
Y,<Es 10 mismo que man6me~ro ~ mana 
ubica a: la salida de la bomba a acap 
notar en la figura 15. Acciana Uti inti 
, - •23 ­
El 	nivel, de, agua asciende en el tanque hermeticocomprimiendo 
fuertementeel aire en el cOlifinado. 
Cuando se llega a la presion maxima,la bomba, se desconecta 
automaticamente por medio del presostato'l~.Elnivel' maximo 
se 	determina segun las necesidades del disefioy la presio!! m~ 
xima de operacion del sistema. 
"Normalmente ladiferencia entre la maxima y la minima presion 
"es 'de unos ,20 psi- y se denomina PRESION DIFERENCIAL NECE 
SARIA. 
Existen dos rangos caracterlsticos de operacion para los' equi­
',' ;,. ' 
pos mas corrientes: 
"De 40 a 60 psi y de 20 a 40 psi. (Se recomienda' consultar 

los catalogos de las, casas fabricantes). 

En el caso de la figura 15 si la mlnima presi6nde trabajo es 
20 psi, lamaxima recomendable sera 40 psi,por tratarse de 
equipo liviano residencial,. en, este ejemplo~ 
,Alcanzada en e1 tanque, lapresion max,ima' de operacion. el ai 
re comprimido tra,ta de 'recuperar su volumen inicia1; '10 conSl­
gue paulatinamente impu1sando e1 agua a presion en la red in­
terior amedida que los diferentes servicios ysalidas 1a deman 
d~. ' 
, ' 
Cuando' e1 aire llega'a1 volumenoriginal, 'e1 agua torna al ni­
'vel mlnimo de operaciony 1a bomba comienza un nuevo CI­

'·,CLO. 

Para la mejor conservaciori del equipo, procurara. disefiarse 

el sistema de manera que no s,e exceda' de 4 a '6 ciclos por 

horae ' 

Teoricamente ~ en los sistemas,hidroneumaticos. el agua subi-' 
. ra hasta ,10 metros de altura por cada 1. kg/ cm2 dE' presion a­
plicada. 
En la practica' ella no 'es 'posible debido principalmente'a las 
resistenciasenla red~ 'cbntinuas ylocalizatias, limitacion en 
" ~a compresibilidaddel aire, etc. 
Es muy importante definir el volnmen 0 ca pacidad tanto del tan­
que de pre~i6ncomo de la bomba, en funci6n de las necesidades 
del servicio y de1.riumero 'de ciclos de trabajoprevisto, (no mayor, 
. de 	6 eiclos porhora. idealmente). 
Veamos enseguida una trpica aplicaci6n de un sistema hidroneuma­
tico,. como auxUiar en ultifios pisos. ' , 
):( 	 Es 10 mismo'que manometro 0' manostato (medidor de presion). ,Se " 
ubica a la salida de 1a bo~ba 0 acoplado·al t'anque. como se,hizQ 
notar en la figura 15. Acciona, un interrupt~r eh~ctrico. " ' 
-	 24 .:. 

b)- ~'SISTEMA HIDHONEUMATICO COMO EQUIPO AUXILIAR 
--------------------------------------­
CASO 1: Para, reforza'r la presion en pisos superiores. 
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pl!i.Ot;, RIOS,ANTE.S FIGURA 16 
En la figura 16 se aprecia la instc;lacion como equipo auxiliarI para suministrar presion al ultimo 0 dos' ultimos pisos' en edi­I ficios de apartamentos, de oficinas, etc., en los cuales secomI ' prueba previamente que la altura del tanque no! es la suficien=­
te para suministrar por simple gravedad, la: presion requerida' 
de, servicio. 
. d' 	 11b II I t d 1 f'En ocaSlOnes pue e preverse un, y-pass punea 0 en ~" 1­
gura, para eventual alirp,entacion por-gravedad .de algunas sa,lidas. 
. Tal como esta en la figura, 1a tuberla de succion de la bom­
ba esta siempre "cebada" sin dificultad puesto que la bomba 
esta localizada por debajo del nivel de agua' del' tanque supe­
rior. Es un caso de lisuccion positiva tl que se presta a inun~ 
dacion y puede dificultar la tomao de aire exierno para inyec­
tar en el tanque, por medio del diafragma y'a indic<3,do. 
Por estas razones se prefiere elevar el conjunto hidroneumati­
co, de tal manera que 1a bomba se ubique por encima del nivel 
de agua del tanquesuperior I configurandose as[ el caso de "suc­
cion negativa" de la bomba. 
Sinembargo~ manteniendo 1a tl succi6n positiva" es posible insta - .' 
lar una Have en 1a tuberrade sucCi6n, de manera que restrinja 
un poco el flujo y produzca el vacfo necesario para accionar el 
diafragma del control de aire. N~ es esta la solucion ideal. 
25 
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Si se adopta la ffsuccion negaHva", es precise 

pie (cheque vertical especial) en 1a boca de la 

mantener cebada la bomba.' Ademaa debe pre 

, 'permita cebar la bomba, cuando:fal1a la Vp<ilVdt 

• 	 En la figura 17 s,e ilustra este arregl o. ue 
o unicamente la moto-bomba, pues en ambos c 
ciente para que ftmcione el diafragma, dispues' 
de aire.No hay riesgo de inundacion del sist. 
U('ll~O flso ULTIMO Pls,o 
;,' ......:: •••• ;:.... ,•• ,';.: ';".":;': •• •.....' •• 1 .......,.:::.::.· •• :.:::.· •• t' .... ~ .. . :.:;. '. ". '•. '. ~~'4' " 
- pA50 i)lltEgO 
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P-19:::iO ~Af.,\J"S:, , , 
La::;; arre'gloshasta ah9ra iIldicados.Bon valid 
res; en las etla:! e::;; s~ emplean diferentes disp< 
aire en el tanque,:'En',algun caso' podrla inst! 
tieo por la, eual seit1.troduce aire con un infla 
" ' 
Las .instalaciones de· gran capacidad, exigenl 
de aire destinados ,a la inyeccion de aire en e 
CASO 2:' Para eUmmar fluctuacionesen, el SE 
tacion directa del total de, la red. 
ASl por ejemplo, un pequeno edifiCio de apar 
est<i alimentado directamente por.la red public 
muy regular y presenta insuficiencia de p::esi( 
exagerada, hasta ,elpunto de exigi'r una valvul 
entrada.' , 
Por otra parte, no se instalaron tanques eleva 
alglln:a razon particular. La re serv.a se ~a heel 
, 
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Si seadopta la "succion negativa1t , es preciso dis.poner una valvula de, 
pie (cheque vertical especial) en la boca de la tuberlade succion, para 
mantener cebada la bomba. Ademasdebe preverse aigUn,dispositivoque 
ipermita cebar la, bomba.icuando'fal~a la valvula de pie. ' 
• En la figura 17 se ilustra. este arreglo. Puede elevarse todo el conjunto 
o unicamente 1a moto-bomb.R, pues en ambos casos 'existira succion sufi­
ciente para que funcione el, diafragma, dispuesto en el control de volumen 
de aire.No hay riesgo de inundaeion del siste'ma, tan ~vidente como antes. 
~\;.... ' 
;
•. 
~~A........ ' 
f~ 
~F··~ ~=========J-~ lr~
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P.:;1<!. 6RA.'ll'EDA.O .6, 1.0;. 
p-l~ RI,?:;;TA/'lJ 'i'i:> 
1b~G.IU..VEOAO A t.Os 
p.so=. I<:'ES-rANiES " 
FIGURA 17 
L,os arre'glos hasta ah?ra· indicados ,'son' validos para inst,alac1ones.meno~ 
reSj en las cuale$ se einplean diferentes dispositivos para la admision de ' 
aire Em el tanqtie~ "'En algun· casopodr{a instalarse una :va1vu1a>- de neuma 
tico por 1a. cualse introduce aire con un inflador, comUn;~: ' 
Las insta1aciones de gra~.· c~pa6idad, exigen la disposicionde compresores· 
de aire destinados a la inyeccion de. aire eriel tanque de pre sion., 
.'CASO 2:- Para eUminar fluctuaciones en el' servicio, en casos de alimen­
tacion directa del total de la red. 
Asl por ejemplo# un pequefio edifiCio de apartamentos de cuatro plantas, 
esta alimentad6 directamente por la red publica, pero el servicio no es 
muy regular y presenta instlficiencia de presion en ciertas horasi en otras , 
exagerada. hastaelpunto de exigi'!' una valvula reductora de presion e'n la 
entrada.', . . .'. '. ......., ". ' ' . 
. Por otra parte, no se instalaron tanques elevados para reserva, debido a 
algu~a razon particular. La reserv8. se~a hecho en los tanques inferiores. 
,
, 
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En estas circunstancias, ha sido precis 0 'instalar un equipo hi­
droneumaticoauxiliar, junto al tanque'inferior de r,eserva, que , 
opera cuando la alimentacion directa es muy pobre 0 prac~ica­
mente inexistente. podl"ra tambi€n atender la red de incendios. ' 
'En la figura 18 se ilustra una instalacion de este tipo ,.'de ma­
"nera esquematica y muy simplificada. 
M""'TAN"f'e. N~! 
,J 
cot,Jc;lCjd,... ALA s;::,;;Dp6CA. ~ 
~~__~~oso '~~T~_ • 
LAo<t UNA VALVULA.. I2tit!UCT.::>o 
~e­ 'PIGlII:'s.d'''-l ( ..unes 0 
, e""'pU€5 ClEf.. "'GDt!:>oe) ~" 
PUEc::EN SE12.. II4S"A.t.At:>AS 1:>0$ 
eoM0~t; pAIZA '""!12Ae>A.1e> AL~g_ 
J..IAOO I 5.1 <;.e:- eSTIMAo COf.,lVEJ.JtGN-r", ' 
',FIGURA 18 
, Es ,de destacar la importancia 'de la valvula de retencion 0 che 
que A para que el agua no fluya hacia la red pUblica cuando el, 
equipo esta en operaciori. 
, ,.. 
El cheque B, impide que el rotor 0 rodete de la bomba gire 
en sfmtido inverso, por la posibledevolucion del agua del tan­
que de' presion;, y' el cheque C obtura el retorno de agua de la 
red interior al tanque de presion,. 0 su' alimentaci6n directa. 
, "\ 
Efectl 
Presi 
Presi 
Esta] 
dapal 
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7.- EQ,UIPbS HIDR'ONEUMATICOS EN GRAN 
. , , . 	 . 
Estos equipos ,han' sido empleados engr: 
pisos de.altura(p. e. Edificio Pirelli, : 
, . , . . . 
, 	Normalmentq'los grandes tanques de pre 
centran enel sotano para, facil1tar, flU cc 
miento deL ruido. ': A,veces se inst,alan ~ 
en lao base de cada zona, pero ,. vinculado: 
~otano. 'Cuand6 los~tanques 'son de alta 
cipale's ex-igen tuberfa de gran resistenci 
oa en ·tula zona debe' limitarse a 40. 0 4E 
ner una. valvula reductora ,de presion (Vl 
da convenientemente~ , ' 
, 	 , 
Estudiemos algunas'aiternativas 'de instal 
d~ la'S presionesqu~deben ser desarrol] 
'(ConsUltese el' texto' IInpianti 'Sanitari, d~ 
Hoepli, Milano ,1961; para, obtener. infol 
'lacioi:l a los ejemplos.siguientes). 
A- EQUIPO UNICO DE GRAN POTENCIA. 
.Ubicado 'en el sot~no.> Edificio de 30. pi 
4 zonas. Fig. 19.' ,La'altura del"montar: 
, 1 Q5metros. 
z.OA-lA4 
'ZONA 5 
'\4" 
. ZOA-lA 'Z 
Para 
mada 
en el 
Pb/l 
Zb 
Rab 
Pa/i 
'. ~, . 
\II 
.2. 
II Si dar ~ 
Pb/~
0 ZbIII 
II Rab,
'Q ~ 
~ " 
II 
& 
\II 
1'1 
II 
~ (Acept 
de 20. 
FIGURA 1.9, " bajas 
1 
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7. -' EQUIPOSHIDRONEUMATICOS EN :GRANDES, EDIFICIOS ! ' 
Estos equipos han' sido ~mpleados en grande's edificios, hasta Unos: 30 
pisosde, altura (p~, e. Edificio Pirelli, Milan). "{ 
, '."',,.:: .. " ,.' , 
, Normalment~ ,los grandes tanques de presion" tipo horizontal, se con­
centran en el sotano pfira, facil1tar, su control, mantenimiemto y aisla,:" 
mientodel ruido. ' Aveces se instalan equipos ,en 'pisos. intermedios 
~n la base, de cadazona, pero' vinculados a un equipo central en €il 
setano. 'Cuando los' tariques '~on de alta presion, los montantes priri ... 
cipales ex1gen tuberla de gran resistencia. Como la presion de entra­
da en Una zonadebelimitarse a 40 0 45 m c. a., es necesario dispo' 
ner una,'yalvula reductora de' presion (VRP) en 'cada enh::ada:,calibra­
da convenientemente~, 
"", 
Estudiemos algunasaiternativasde instalacion, para' tener cierta jdea 1 
d~ las presionesquedeben ser desarrolladas por los equipos. " ' 
(Consultese 'el 'texto Impianti Sanitari, de Angello Gallizio,Editorial 
Hoepli, Mflano,,1961~ para, obtener informacion mas amplia"con re­
'laden a los ejemplos siguientes). ' ' 
, , ' 
, , , 
A- EQUIPO UNICO, DE GRAN POTENCIA. 
Ubicado en el ~6tano.' Edificio de 30 pisos y 2 sotanos, 'dividido en 
4. zonas. Fig.H).,Laaltura del, montante principal ab es de unos 
105 ,metros. 
b 
() 
... 
N ZOAlA,5 
" \4" 
o 
(D 
\I 
'~ 0 ZC"'.lA 'Z,~ 
N 
,. Ul, n 
~ 
'ZONA i 
() 
!Ii 
.' ~ • I ... 1 ......~ 
. " 
Para averiguar de m.anera aproxi­
mada la presion. mInima' necesaria 
en el tanque, puedeprocederse aSl: 
Pb/~ = presion, necesaria' en el PUfr­
, to mas desfavorable (b l). 
Zb =altura geometrica'del punta b" 
Rab = Resistencia total en la red de~ 
de a hasta b. , 
P !v = Presion mInima requerida en 
a" ,'. It
" el punta a" prOXImo ,a anque. 
1"tPa/:~ = Pb/r +:,Zh'+ Rab:' me. a·1 
~ (Pririiera Parte, pag. 120). ' 
,~ . ' i:)i damos val~resa16s sumandos: 
Pblo == 5n1, c. a. (supuesta) , 
Zb = 105- m (altur~ del montante) 
Rab = 20 r.r: ,c.a. (supues!a" con in­
" elUSIOn de otras perdidas des 
de' el tanque T hasta el purito-b). 
", Efectuando 1a sum~, Se obtiene: 
Presion MInim.a: 130m c. a. (en a) •. 
Presion M~xima: ,150 in c.a~(en a). 
(Aceptando una "presion,diferencial" . ,.' 
de 20 m c.a. )."' ' " 
Esta presion maxima resulta exagera ,,' 
, da para las' entradas en las 'zonas mas 
FIGURA 19," bajasi 'zonas '1., .2 y, 3\puntosA,B yC). 
r 	 - 2,8 ­
rr-'----------~------~--------------------------------~--------------~~$'T~
'I. 	 Es importante recordar que 1a maxima presion admisib1e en 1a base de 

cada zona es de 40 a 45 r.n c.a. 

I 
l En consecuencia, se insta1aran va1vu1as reductoras de presion de, 1a 
,siguiente manera (con base en 1a figura 19 y suponiendo las, resisten­
cias) . 
PUNTO A: La presion debe ser 'rebajada de 150 a 40 m c.a. por m!:. 
dio de una VR P como se ve en 1a figura 19. Esto se debe a que todo 
e1 sistema' depende de un equipo unico de gran potencia.' 
,PUNTO B: La presion de entrada en B puede' averiguarse asCde ma-' 
nera aproximada: PBI"6 = Pa/t - (ZB+ RaB) Z 150 -(25+5):::: 120mc.a. 
La VRP en el punta B debe calibrarse de 120 a 4:0 m c.a. 
PUNTO C: ,De1amisma manera, 1a presion" ,en C .. es: 
, " Pcl'6 	 ;" P.a/"6 - (ZC+ RaC):::::: 150 - (52+10)Z90 m c.a. 
La VRP 	en eJ. punta C se c,alibra de 90 a 40 m c. a. 
PUNTO D As! mismo: IP DI~ 	 = P aJ'6 - (Z D + R aD);::: 1 50 - (80 + 15)::::: 55 m c. a. 
Pero 	debido a las limitaciones en 1a compresibilidad del aire en 'e1 I 
tanque, se suman otras perdidas de presion. Probablemente no se r~ I 
quiere VRP en el punta D, por no ser superioralli' 1a presion a 45 
m c. a.,' 
NOT A: 	 Hemos supuesto una perdida de carga 0 resistencia en e1 mOE 
tante de' 5 m c. a. por cada zona ,es decir, R = 5 m c. a. 
Como R 	 = J x L Y L Z- 25 metros, entonces J = 0,2 m c. a. 1m. 
En instalaciones elevadoras, es recomendable limitar la perdida de car-,r 
ga unitaria a un maximo de 0,20 m/m. (200/0). ' 
Veamos 	enseguida otr~ modalidadde instalacion posib1e. 
l, ," B-'EQUIPO HIDRONEUMATICO PROPIO PARA CADA ZONA. 
I Puede pensarse en la posibilidad de ubicar un equipo propio en 1a base de 
cada zona, por ejemplo en los puntos A,B,C y D de 1a figura 19, alimen­
'tados por un equipo central inferior. Sin embargo. trae tales inco'nvenien 
tes, que se prefiere la concentracion de todos ellos ell los sotanos, por las 
razones ya anotadas.Asl cada zona es atendidapor su propio equipo, como 
se ilustra en la fig. 19A. Se trata tambien de un edificio de 30 pisos Y 2 so 'I 
tanos, organizado verticalmente en 4 zonas. 	 -
Por e1 ade9uado juego de alturas, resistencias y presiones requeridas, es 
posib1e disei'iar la insta1acion de manera tal que no sea necesario disponer 
va~vu1as reductoras de presion para entrar en las zonas. Es decir, puede" 
ca1cu1arse 1a presion maxima desarrollada en el tanque, para que 1apre':' 
sion de entrada .en 1a base de su zona, no supere e11i'mite exigido por las 
normas. 	 . 
Natura1mente, 1a presion mlnima generada en el tanque, debe ser la s~fi­
ci.ente para al:ender' adecuadamente, las necesidades del servicio en el punta 
'mas desfavorab1e'(masa1~o'y alejado del tanque). Vease la figura 19A, en . 
1a pagina siguiente. 
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EQUIPO iUDRONEUMATICO PROPIO PARA 
,', .z;:,J.iA4' 
CD c 
ef _';;::-:. '.:=-=' '::':;;';';'"':-~::".,,: .. "":,'~=~'::".:-; ~::'.:.:~;~=:=:::­
o· 
f~ 
, 	 , FIGURA 19 A "'. 
Observeseque cuando la preston es mm.l1 
lapre sion e~ el punta c debe ser' super~c 
de 1a' ~Ona 2, (23 metro,s) para que el SiS 
: ' 
As! se encuentraque las presionesaproxil 
aplicando -un. procedimientb semejante al 
. . " 
,Montante No., 3 (Zona 3): 
Presion m{nirria: 100 m c.a~ y presiori' m: 
Montante: No. 4 (Zona .4): ,,', ' 
Presi<5n mi'nima:130mc.a. y presion m~ 
No es necesarioinsta1ar VRP. ep'los'punta 
zonas 3 y'4 respectivamente, ,sila presioI 
" " ,,'. ,.' ,..,. 
. .' , ',' -.', 
NOTA: 'Debe di~po~ers~ .unequipa' ea~plE 
capacidad,c~~eCtacl6 atodos los,n 
los puntos A, B,C yD 'camaser. 
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LB­ EQUIPO HIDRONEUMATICO PROPIO PARA CADA ZONA.
! 
. "--'--, ,---.~--~----'.: -'-(4)--'-''­
I 
Para estimar 'de' manera 
.. prelirninar ,laspresiones 
en, los tanques, puede apg 
carse el procedimiento s~ 
. gerido . en el primer ejem­
pio. 
':Notese que ahora hay 4 
montantes. 
Montante ,No. 1 (Zona 1 ): 
I , '" . 
Sf la presion de la red exte­
rior, es sufiCienteyreguIar" 
no es preciso instalar un tan 
que de' pre'sian exclusivo pa­
.ra Ia zona:1 (altura =30 me-I~ 
L'F='==" _~~_.P b~_='~=.':':"'"I._~ _~~, ______.<: tros). / Mo'ntante No~ 2' (Zona 2 ): . Presion mInima tanque T2: 
PaN ::: Pbhr'+Zb + Rab 
cSf' ~~ .. ::;-;:-~". '~:'::;';""'.._.;::-.;,;:~ .'Z"::::-;-:::-:-:"~:""....- ..' ":::';":!,;:w,___:'::::='~_ 
. " . . r:~/o' ::;' '5,' +53 :+ '12 
.1 ~: 70·'m. 'c.a• 
. . ' .. 
Presion Maxima enT2: 
70 +29 = 90m c. a. 
, '.: ' '" ~ 
. S~comprueba ahora 1a pre­
'; sion,probable en c, base de 
la 'z~na' 2, y'en funcion de la 
, presion,maxima en e1 tanque:, 
pcli ::: Pa/~ -' (Zc + R~c)' 
Pc/'6z90 .~' (30'+ 6):t:~4 ~ 
Debido a otras perdidas 
.' .. ' 
c~ a. 
es probable que no se re-: ' 
quiera VRP en el PUIltO c.' 
, . . '. FIGtffiA 19 A , 
Observese quecuando la preSlOn es mInima en el tanque (0. sea 70 m co.a 
la presion. en. el punto c debe ser' superIor a la altura geometrica p:z:opi,a. 
de la~ona2: (23 metros) para qtle elsistem~ p~eda operar •. 
ASlse encuentraque las presiones aproximadas en 101:; t~nques restantes, 
aplicando "un. procedimiento' semejante .al anterior, deben ser: 
Montante No.3 (Zona 3): 
Presion mIninia: 100 m c.'a. y.presion'maxima: 120m c~ a. en T3 • 
Montante No. 4 (Zona 4 ): .' ... 
Presion m(nima:130.m c:a. y presion maxima: 150m c.a. en T4" 
No. es necesario instalar VRP ep los puntos dye': bases de entrada en las 
zonas3 y'4 respect'ivamente,silapresion de entrada es ,,'L)5 m'c~a. ' 
NOTA: Debe dlsponerseun equipo completo de reserva~ con lamaxima 
capaCidad.c~~ectado a 'todos lo~'montantes por'fuediode VRP en 
los puntosA. B, Cypco,mo se,muest,ra en la figura 19Ai (TR)' 
," . 
i
I 
1C2J·220 
\ 1 HP. La Potenciarequerida por lei illsta 
, ,caudal Q y de Ii altura dinamica dl 
te.(Hn = altura. geometrica total 
, ~, ~ , ,< 
p 
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I 
~,r Caben todavla otros' arreglos y combinacionesi la eleccion definiti- I 
va del' sistema dependera entonces de un cuidadosb estudio econo­
mico de las alternativas. I 
Terminamos esta informacion, 'anotando que en los sistemas hidro­
neumaticos es de la mayor importanCia la necesidad de preyer' dis­
pdsitivos 0 medios especiales que permitan la admision de aire en, 
el tanque. de presion' (Hamado tambU~n autoclave). 
Dada la tendencia del' aire a disolverseen el,agua, dejarla el tan­
que fuera de operacion por insuficiencia del "colchon" de aire com­
primido. 
En instalacionesmayores lIega a ser indispensable disponer un co~ 
presor de aire destinado a la inyeccion de aire en el tanque. 
I" 
En otros casos menores, se han ensayado sistemas a base de un 
gran diafragma 0 bolsa .elastica ubicada en el interior del tanque 
de presion, paraimpedirel fenomeno de la disolucion. 
Corrientemente existe un "control de volumen de airel' 0 valvula es­
pecial 'quepermite la entrada de aire enel 'tanque,' operada por la 
propia motobomba durante sus ciclos de trabajo, hasta reponer e1 
aire disuelto. 
Cabe anotar' que los equipos hidroneumaticos son operables 'hasta 
unos 30 pisos como maximo, recomendable, si se tienen encuenta 
'las restricciones impuestas por la propia compresibilidad del aire 
y los "reque~'imientos de caudal por parte de la instalacion. 
ALGUNOS EJEMPLOS DE EQUlPOS HIDRONEUMATICOS CORRIENTES 
j 
-
il 
I'\' 
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8.- ' SISTEMAS DE PRESION CONSTANTE 
----""':'""'------..:..-----------~---
(Parte de e ~tainformacion esta basada 
Irig. Luis de J.' Faccini, titu1ado "Di: 
en Fontanerla,' para utilizaclon del Si 
Estos 'sistemas, comenzaron su desar! 
mas,reeiente aparicion en nuestro mE 
nes. 
Se basan en el principio de' bombear 
distribucion interior,de acuerdo con 
da. sin que ellas impliquen caldas me 
saria, para los. diferentes artefactos y 
La operacion de bombeo, s e realiza s 
de tal rnanera que los r:p.ayores diamE 
1a parte inferior' de los montantes .. 
Con estos sistemas se elimina la ',con 
levados, tlpicosde los sistemas de g 
punio de vista higienico.· 
La reserva del edificio se reduce a J 
res, : de construccion ,mas sencilla. 
para la aspira~ion de las 'bombas' (re 
conexion directa de las bombas a la,' 
EstudiE~mos ahora de manera' sinoptic 
talacion con' equipos ' de presion const 
edificio,sin precisar por el momentl 
, , " II', .. 11 . 
pueden tomar' las batenas 0 grupm 
a)- EDIFICIOS MENORES (HASTA ill 
Es pos~ble alime:ntar hasta'V~: gil 
lIestacion reductora de presLOn I 
da del equipo, en 1a ,base ,del mc 
.(alr~dedor de 60 psi), en terminc 
Naturalmente. el caleulo estrictc 
siderada; a su vez.' funciori de 1; 
si se trata: de edificios' de aparh 
mo 10 hicimos en pagirias antel'io 
En la figura 20se muestraun e; 
, ,Cio~ de 8 pisos. 
Unabaterra debomba's.insta1adas I 
tanque inferior y la inyecta directa 
:mentaci6ri a, los difererites pisos. 
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8.- SISTEMAS DE p'RESION CONSTANTE 
----~------------------,---
(Parte de' e stainformacion esta basada en el folleto preparado por el 
rng. Luis de.J. Faccini, titulado "Disello de las Redes Hidraulicas 
en Fontanerla, ' para utilizacion del Sistema de Presion Constante"). 
Estos sistemas, comenzaron su desarrollo hacia 1930 y son los de ' 
masredente aparicion en nuestro medio, con interesantes aplicacfo 
nes. 
Sebasan en el principio de' bombear agua directamente a la red' de 
distribucion interior ,de acuerdo con las fluctuaciones de la deman~ 
da , sin que ellasimpliquen c,ai'das ihconvel1ientes en la presion nece.;.' 
saria para los, diferentes artefactos y salidas. 
,La',operacion de bombeo se realiza siempre de abajo hacia arriba I " 
de tal 1p.anera que los mayores diametros de tuberla se disponen en , 
,la, parte inferior de los montantes. ,~ 
~... . . ~ 
Con estos sistemas se elimina la ,construccion de pesados tanques e­
levados l tlpicosde los sistemas de gravedad y criticadosdesd,e el 
punto de vista higiEmico ~ 
, Lareserva del edificio se reduce a la prevision de tanques inferio-" 
res .. 'de construccion ,mas' sencilla. Estos, tanques sirven ademas " 
parala aspiracion de las' bombas' (recuerdese que no se admite, ,la 
conexio:n dir:ecta de las bombas a la red exterior). 
. " . 
"Est~diemos ahora de manera sinoptica, algunas alternativas de' ins­
taiaci6n con' equipos ,de presion constante. segUn laniagnitud del 
, edificio,sin precisar por el momento los arreglos direrentes ,que 
'puedEm tomar las "baterlas" 0 grupos de bombas del sistema. 
a)-EDIFICIOS MENORES (HASTA UNOS 12 PISOS) 
Es posible alimentar hasta ",12 pisos sin necesidad de instalar 
"estacion reductora de presion" , es' decir, la presion de sali­
da del equipo, eniabase del montante , es de 40-45 mts. c~a. 
(alr~dedor de 60 psi), en t~rminos generales., ' 
Naturalmente# el calculo estricto depende de la altura total con 
siderada~ a' su vez I" funcionde la altura entre pis os adoptada­
si se trata de edificios de'apartamentos , oficinas, etc. I ' tal co 
m6 16 hicimos eri paginas antel'iores. ­
'Enlafigura 20 se muestra un ejemplo de aplicacion a un edifi ... " 
'}::io, de8 pisos ~ , 
" ! 
.Una'baterra de,bombas.-instaladas en paralelo; aspiraagua del 
tancfue i:nferlory la inyecta directamente enel montan.te de'ali ... 
•' ~e;ntaci6ri a los ,difererites pisos. ' ." 
\. ,_... 
, ,La Potencia requerida por h inE?talaci611 de bombeo depende del 
'caudal Q, y'del,! altura dinamica de elevacionHD ~ principalmen­
,:te.:{HD =altura geometrica total + perdidas de carga en el sistema)~ 
, " .' .", . _., - ,. . 
I 
r 
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BATERIA UNICA DE PRESION CONSTANTE EN' UNEDIFICIO 
DE 8 PISOS - (Sin VRP hasta unos 12 pi.sos). 
A.lC~A. f?!2A::::'-nc.A. pt.,12A ~AUAIZ 
-LA 'E"::;;~o.u MI"-lIJ~,b.. IJf'CESJ.etA: F===================! 
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FIGURA 20 
'. ",'. t.' ".'. 
Las bombas se instalan en paralelo, para reforzar el caudalsin 
variaI' la "altura dinamica totall! RD. 
,Observese la posibilidad de disponer 
ra alimentaciori. directa desde la red 
provechable. 
lib II •un y-pass opclonal pa-
publica, cuando esta es a'­
El equipo de presion constante alimenta tambien la red 
dios(punteada en la figura)'. Para mayor seguridad. el 
puede operarse por un circuito electrico independiente. 
de incen
-equipo 
b)­ EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA (12 A25 PISOS) 
. i.h. 
8i el edifici.o 10 permite, es posible atender Lo totalmente pOl' u­
na bateria ll.l1ica de presion constante, de la capacidad adecuada. 
Solo se requiere una estacion reductora de presion, tal como 
se ilustra en la figura 21" en la pagina siguiente. 
De la misma manera que en el caso anterior, la baterla de pre­
sion constante, alimenta la red de incendios. El edificio se zo'­
nifica verticalmente en su altura, de manera que el montante No. 
1 atiende la zona No. 1 0 sea los 12 pisos inferiores. 'El mon­
tante No. 2 alimenta los pisos superiores restantes, que confor­
man la zona No.2. 
Vease la figura 21 a continuacion. 
t. 
~,
.. 
Corno la presion desarrollada' por loseql 
rimientos ,de presion 0 Altura Dinamica '] 
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BATERIA UNICA DE PRESION CONS'IAN 
~============~-=9==== 
'~ F=============~F=~F~It'"' 
de bombas.;.. debeser, la sufiCiente para S1 
base" de 'la, columna de aguadel' mOIltante 
correspondierites' hasta alcarizar el aparat 
ese montante, entonces la presion generad 
, querimientos del montante No. I, depend: 
,La, anterior cirqunstancia obligaa dispon. 
" 11 ,: " "
,A cerca a la' base del" montante No. I, 
, trada, en lazoha I, a los .1i'mites acostun 
De manera' analoga, el montante ,No. 2 SE 
en elpunt6 B no Bobrepase'esos llmites, 
esepunto, otraestacion reductora .. En e: 
constante"el1la base del montante No. 2 ef 
." : . ,'., .. ..' 
aSl la, presion en B(entrada a lazona 2) 
"ajustada alllmite fijado J con base en: P:s, 
Sin embargo los' equipos pueden generar I 
si aSl se requiere. para atender los 25 p: 
adecuadapara resistir estapresion, equh 
., 
Finalmente, veamos en la figura 22, el e 
cion en un edificio de 50 plantas. Para a 
nen bombas de vadas "etapas'" (rodetes). 
vertical de varios tazones; Elnumero de 
BATERIA 
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FIGURA 21., 
Como la presion desarrollada por los equipos -supuesta una sola baterla 
de bombas-, debe ser, la suficiente para superar la presion opuesta en la 
base: de 'la, columna de agua del montante No. 2 y vencer las resistencias 
, 'correspondierites' hasta alcanzar el aparato mas desfavorable vinculado a 
ese montante, entonces la presion generada resulta exagerada para 108 re 
,querimientosdel montante No. I, dependiente de la misma baterla. -
La anterior circunstancia obliga a disponer una ESTACION REDUCTORA 
nAil cerca a la, base del montante No. I, para rebajar la presion de en~ 
trada en'lazonal, a los Ilmites acostumbrados (hasta 45 m c.a. max.). 
, De manera analoga, el montante No. 2 se calcula de modo que la presion 
en, elpunto B. no, sobrepase esos llmites, para no tener que introducir en 
. ese,:punto, otra estacion reductora. En el caso del ejomplo,; la "presion 
coiuitante'lenla base del montante No.2 es de unos120psi (...... 85 m c.a.), 
aSl l~ presiOn en B(entrada a la zona 2), sera de. 85 - 40 ~ 45 m c. a q 
ajustada al lImite fijado; con base en: PB/~ = PEI"6 -(ZB + REB)' 
Sin embargo ·los equipos pueden generar presiones mas altas, hasta 150 psi 
si aSl se, requiere, para atender los 25 pisos. La tuberla debera ser. la 
adecuadapara resistir esta presion, equivalente a unos 10,5 Kg! c.tl).2. 
Finalmente, veamos en la figura 22, el esquema. simplificado de aplica­
cion en un edificio de 50 plantas. Para alcanzar estas alturas, se dispo­
nen bombas de varias "etapas" (rodetes), Son tlpicas las bombas de eje 
vertical de varios tazones. El numero de rodetes, se ajusta a los reque­
rimientos de. presion 0 Altura Dinamica Total HO' . 
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En la figura 22J se muestran los elementos principales de la instala­
cion. en un edificio de 50 plantas. 
Hasta el piso 25 se disefl.a de manera semejante a la explicada en el 
ejemplo anterior (figura 21'). es decir. una bateri'a A atiende los mon 
tantes No. 1 y No. 2;requiere una estacion reductora en la base del 
montante No.1. La presion de trabajo de la bateri'a A puede llegar 
hasta 150 psi (N' 10.5 kg/ cm2) como antes se dijo. si ello es necesario. , 
Una segunda bateri'a BJ de mayor potencia J atiende los montantes No .. 3 
, Y No.4. para servir del piso 25 al piso 50. 
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c)- EDIFICIOS DE GRAN ALTURA - HASTA 50 PISOS. 
Alimentado por dos bateri'as de' presion constante ,independientes. 
if ::. F""'-" 
\ @7 
Por las razones yaeonocidas. e 
,taeion reductora de preqion en 1; 
,te No.3.' 
.La presion de trabajo de la bate 
metros de altura). pued~ ser ha: 
re. para que la tuberla emplead. 
pondiente al "Sehedul~ 80 ',' •.' tube 
PB/X = pch + ZC+ R BC ~. hasta 
En smtesis.' en ,el cas9 del ejen 
realizado con dos balerfasde'.'pr 
basieamente. dos estaeionesred 
. . '.'. 
De la misma m.anera: que '. en los 
incen9io (punteada~' en la fi'gu~a 
terlas. de presion cohstallte. en 
Para esas circunstancias. el eql 

dad hasta en unl 70o/c del caudal 

, otra parte las presiones apropia 

inciuyendo 16s mas elevados. " . 

Es importante que el eq~ipo ten, 
de manera que en caso de'ineen 
los eirc:uitos de fU'erza y. de ilUl 
sin suspender' laalimentacion eJ 
sion constante ~ 
Como'dispositivos opCionales. p 
neas de abastonormal;';valvul~f: 
matiea para estrangulargradual 
la demanda en la red para ince] 
Veamos finalmente· una interesa] 
de presion constante. en conjun1 
, d)- CONJUNTOS' DEEDIFICIOS MU 
En,la figura 23 seniuestra la'r 
jemplo un grupo de' edifieios de 
da unor desde una central de pI 
Las baterfasde bombas puedensi
. . . . 
cialindependiente J en el eual se J 
abastecidos direetamente po.~ la'! 
Desde esta central. quepuede sej 
agua a presi6ri' haCia el conjunto cI indica en la figur3. 23. 
I 
J, 
I 
Por las razones ya conocidas, es indispensable ubicar otra es 
tacion reductora de preqion en la base de entrada del mQntan-:· 
· te No.3. 
La presion de trabajo de la batel'fa B. para 50 pisos (unos 170 

metros de altura), puede s er hasta de 350 psi. si asf se requie 

re, para que la tuberla empleada no sea superior a la corres-= 

pondiente al "Sc hedule 80", tuberfa de alta resistencia. 

PBh = pch + Zc + RBC = hasta ~ 250 m c. a. (.rv 350 psi). 

En slntesis, en el caso del ejemplo, toda la instalacion se ha 

realizado con dos baterras de "presion constante:' quenecesitan, 

· basicamente, dos estaciones reductoras de presion. 

De la mismamanera que en los casos estudiados, las redes de 

incencJio (punteadas en la figura 22) son abastecidas por las ba­

terfas. de presion constante, en caso de emeJ'gencia • 

. Para esas circunstancias, el equipo puede aumentar su capaci­

dad hasta en un 170o/c del caudal de disefio, suministrando por 

otra parte las presionesapropiadas para los hidrantes de piso, 

.ihciuyendo l6s mas elevados. 

Es importante que el equipo tenga su propio circuito e1E~ctrico, 
de manera que en caso de incendio puedan sel' desconectados 
.los circuitos de fu·erza y de iluminacion para mayor seguridad, 
sin suspender· la alimentacion electrica de los equipos de pre­
si·on constante. 
Como ·dispositivos opcionales, pueden ser instaladas en las If­
neas de abastonormal, valvulas especiales de operacion auto­
matica para estrangular gradualmente el flujo, cuando aparec e 
la demanda en la red para incendios. 
Veamos finalmente una interesante aplicacion de los sistemas 
·de pres ion constante, en conjuntos residencialeSi• 
. . d)~ . CONJUNTOS DE EDIFICIOS MULTIFAMILIAHES 
En.1a figura 23 se muestra laposibilidad de Cj.baste~er por e-. 
jemplo un grupo de edificios de apartamentos (d.e 8 aptos ~. ca­
.da uno) desde una central de presi6nconstallte • 
.Las baterras de bombas pueden ser dispuestas en un local espe 
cialindependiente. en el cua1 se localizan los tanques inferiores 
. ·abastecidos directamente por la red exterior de acueducto. 
Desde esta central, que puede ser subterranea, se distribuye e1 
agua a presi6n hacia el conjunto de los edificios, tal como se 
· ihdicaen la figura 23. 
' 
mente, varios'edificios, loa acumulaci6n del ndmaro do aparetos a sarvir, heCI! que 01 factor de .imul­
tanoidad aumento y por 10' tanto puedan ser alimentad08 con un flujo manor, 8in requerir en la red de 
distribucion ales acanotidae,diimetroa altos y reduciendo al m181110 t1empo 01 tamafto del Bquipo de ,­
Pru;SION CONSTAh'TB, tel como 10 dem~8t:amo8 en 01 onqueroa e1gu1ento. 
Bl ellquema asume una unidad de viviende multifamiliar, do 14 ed1fici08, cada uno do 8 apartamentos.
Los sorvicioa sanitarios do cada apartamento consta de doe ( 2) bafion principale., bafio do servicio 
lavaplatos, lavadero, lavadora, 108 cdales arrojan 32 Un1dadea Acceaor10. 
51 so toman lOB odificioe individualmonto, los ocho ( e) aparta~nt~ roqueriran 256 U.A., las que 
por simu1taneidad corr~sponden a un flujo de 95 G.P.M. B8te flujo suministrado a cada edif1c10, a_ 
rroja un flujo total de 1.350 G.P.M. C"~ .. "'''''CICOI> ~" 14 rag ._~40). • 
5i por el contrario II,cumulemos 01 nUmero de U.A.,o sea 256 x 14 .ed1ficJ.os , t:.endrl!llllos un total 
de 3.580 U.A., que Be suplen con "n flujo de BeSlo 450 G.P.H. 
La cabeza de batibeo requerida por al'<:u.':"'\ y pdrdidas fin 1a8 distribuc10nes es igual para ambos casos, 
BCUO que e1 equi:p::! .,,, he central1:z:ado My q'll. aqregar las pdrd1das en la red principal, que son m!_ 
nil1las.lII 
En los catalogos pueden ser consultados los diferentes arreglos utilizados 
para las baterlas de presion constante. ASl mismo otros detalles de in 
teres, relacionados con los accesorios, controles I etc. Tambien algu­
nas base s para estimar el consumo de agua demandado por la' instala ­ -
cion, generalmente a partir del METODO DE HUNTER. . 
. Terminamos aquIla vision global de los diferentes sistemas de abasto 
mas frecuentes en ,nuestro medio, para'emprerider a continuacion, el es­ ! 
l tudio de temas especlficos. como POT ejemplo el de tanques para alma ,~ 
~~,__~,~c~~~e~~=:~m~,~j~~~p~,.t_o__d~e__a~g~u~a~.~~~;;~~__~~~______~~~'~I________.­________~__~____~l 
". !: 
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CAPITULO 
TANQUES PARA ALMACENAl 
1.- GENERALIDADES 
Llamados tambien STANQUES, 0 I 
TO, pueden ser prefabricados 0 co 
Deben garantizar la potabilidad del 
sable protegerlos contra la entrada 
.~ 	Las aguas lluvias no deben descar~ 
te de instalaciones rurales en las 
aguas lluvias de los techos. a c.onc 
mera lluvia de "1avado de techo", 
cion Y s,e almacene demanera con: 
Vease en la figura 24 la instalaci6: 
nez 01ana de Productore:; de Cemento, 
Utiliza una caja colectora del. agua 
dad puede sercalculada. . Se contI' 
s e nionta sobre un fiItro elemental 
El' agua se almacena en un deposit. 
una bomba manual 0 
p!=TAL.L.e. pI:? LA CA.:1A 
LAS 
I 

i 
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CONJUNTO DE EDIFICIOS DE APAHTAMENTOS SERVIDOS 

POR UNA ESTACION CENTRAL DE 

1 

INSTALACION Fl~ UNIDADES RESIDENCIALES MULTIFAMILIARES 0 COMUNlDADES.-
Bquipo AO PRESION CONSTANT~, al no tenor limitacioneB por flujo, como 108 equipoe de cimara hiaro­
neum'tica que 10 compiten, 10 permite distribuir grandee c8udales, capac~s do abastecer ur~niE~cion~ gr~ comunidado., 6 inclusive sorvir como equipo do refuerzo en redAs de distribucion munic!paleg: 
" 
En las insta1aciones canbinadoa8, especiolmcnte en unidades reeidonciales, parI.! aballtactlr simultMea­
PRESION CONSTANTE 

FIGiTHA 2 3 
" 
I 
~ 
a 
I

fi 
I 

I 

I 

CAPITULO II 
TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA 
1.­ GENERALIDADES 
Llamados tambi€m ESTANQUES 0 DEPOSITOS DE ALMACENAMIEN 
TO, pueden ser prefabricados 0 construi.'dos !lin situ". 
Debengarantizar la potabilidad del agua; por 10 tanto es indispen­
sable protegerlos contra la entrada de animale/:i. polvo, etc • 
.-<' Las aguas lluvias no deben descargar en elios, a menos que se tra 
te de instalaciones rurales en las cuales pueden ser recogidas las­
aguas lluvias de los techos. a condidon de que se elimine la pri­
mera lluvi'a de "lavado de techoll, sea esta luego sometida a filtra­
cion y se almacene de manera conveniente. ~ 
Vease en la figura 24 la instalacion sugerida por la Asociadon Ve­
nezolana de Productores de Cemento, para mayor ilustracion. 
Utiliia una caja colectora del agua de lavado de techo, cuya capaci 
. dad puede ser calculada. Se controla por una valvula de flotador y 
se monta sobre un filtro elementaL 
EI' agua se almacena en un deposito inferior, del cual se extrae por 
una bomba manual 0 vedad. 
PETAl.Le: pe LA CA.:JA. CCLECIoRA D;; 
lAS f!?!Mtil2A.S At:;I.)A~ u..IWADO -"'EOiO~ 
ECOLECCION DE AGU t=!d:::~=======~=====:=:!!:::::::!~=~ 
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En general, se instalaran tanques siempre que no exista la seguri 
dad del abastecimiento continuo des de 1a red publica 0 cuando 1a 
presion disponible es insuficiente para el servicio normal de los ar 
tefactos sanitarios. 
Para nuestro medio, recordemos r'apidamente las Normas Munici .. 
pales, antes consignadas en el CapItulo I: 
a)- Es obligatoria la instalacion de tanques elevados 0 de reserva 
en edificios de dos o· mas plantas. 
b)- En edificios de cinco o· mas plantas, se exigira ademas tan­
que auxiliar para bombeo. 
Estas Normas nos sugieren una clasificaci6n de los tanques 

en funcion de su localizacion. 

1)- Tanques inferiores: 
Se ubican en la parte baja de las edificaciones, regular­
mente en los' sotanos; pueden ser subterraneos, semi-en 
terrados 0 superficiales. 
Por 10 regular, sirven como tanques 0 pozos de succion 
para el equipo de bombeo que impulsa el agua hasta 0­
tros tanques superiores 0 intermedios, como se indico en 
los sistemas de gravedad. 
Los sistemas hidroneumaticos y de presion constante, tam 
bi€m requieren la prevision de tanques auxiliares para born 
beo. 
II)- Tanques intermedios: 
Se situan en pisos intermedios en grandes ·edificios zoni­
ficados en su altura, como se vio en el capltulo I al es­
tudiar los sistemas de gravedad. 
III)- Tanques superiores: 
.,Se localizan en las terrazas 0 en el ultimo piso del edi­
ficio. Son los tlpicos tanques e1evados. 
No es necesario dejarlos a la ihtemperie; resulta en oca­
• , I •
stOnes mas convenlente, encerrarlos en la propia volu ..; 
metrla del edificio, por razones plasticas y sanitarias , 
mientras no· se perjudique la presion requerida en' los 
ultimos pisos. 
Nota: En ~generalJ 1a altura en metros medida desde la planta del 
ultimo piso hasta el nivel medio del agua en el tanque superior, 
constituye la presion disponible en m. c. a. para la's entradas pOI' Igravedad del ultimo piso. Esta presion snele ser insuficiente. Que­
da afectada la red de incendios. No admite aparatos de fluxometro 
en esos pisos. I 
Los tartques de gran capacidad, coml 
y construyen en hormigon armado. 
Instalaciones corrientes de menor ca 
fabric ados en asbesto-cemepto;o de 
Por acoplamientos. particulares de e~ 
aC:f .. c'.Jci6n a mayores capacidades de 
2.- CONEXIONES TIPICAS DE UN TAN<;; 
Todo tanque· elevado, tiene generalm 
de acuerdo con el esquema simplific 
lIar accesorios. No se tiene 'ep. cue 
la red de incendios. 
1 SoC'" VI>' px:c P?5! 
£AJC.I'1A oef.. \001<1:>':> . 
Este es untanque elemental, de una 
interiores, pues su capacidad no SUI 
cuatro cohexiones. tlpicas . son: 
a)- Conexion para'alimentaqiJ?D~del 
La alimentacion' puede ser dire 
caso de que ello' seaposible. 
nombre de tuberfa' de aduccion 
Si la alimentacion se hace pOF 
se denomina tuberfade impulsl 
rio instalar flotadores provisto 
------------------------------------
~.- .. 
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Los tanques de gran capacidad, como norma general, se disefian 
y construyen en hormigon armado. 
Instalaciones corrientes de menor capacidad, utilizan tanques pre­
fabricados en asbesto-cemeJ].to,' 0 de otros materiales. 
Por acoplamientos particulares de estos illtimos, se consigue su 
aC'f _c'Jcion a mayores capacidades de almacenamiento. 
2.- CONEXIONES TIPICAS DE UN TANQUE ELEVADO 
Todo tanque· elevado, tiene generalmente cuatro conexiones tlpicas, 
de acuerdo con el esquema simplificado de la figura 25, sin deta­
- . llar accesorios. No se tiene en cuenta por ahora, la salida para 
la red de incendios. 
Cs CoNEXION p.o."A 
-F!€I30~& 
1V0E.I2'..... ~ ~aojO.E
MDl= ~12 IMD6p!:.<:l_ 
p,E'M-re 0 CoNEC­
T~ A LA "TV&EI:<',l>, 
P.ii I..A.VAr:>o. 
1 .r;&;ll.LiuE! '{'5, G Le i BoCA u'-' p:x:o I??'? 
e:.r.JC'MA OF-l. 100..... ;:00 
BALL. 
NOTA:CUA.I-lCO HAl{ 2~D t¥ 1I-lQ:NDIOS ,su SALIDA 

G;: TOMA polZ. l-A pAtnE" IMF'€l<,OQ DEL. \"6AlCjXJ&. 

S€: GLii:VA LA <:'AL./ t)A b pAI2A. SGI2'-1'CIOS. 
 FIGURA 25
-pOGO€:: IkSTALAe~4: Ui'J ..,..6.NOOGf:)(CLU~IV'>:(V~F'2 CA\>ITU\..O VI) .. 
Este es .untanque elemental, de una sola camat'a, sin divisiones 
., 
interiores, pues su capacidad no supera los 5.000 litros. Las 
cuatro eohexiones tlpicas son: 
a)-- Conexion para alimentacion del tanque. 
La alimentacion puede ser directa desde la red e¥1erL~r, en. 
caso de que ella sea posible. La tuberla toma en este caso el 
nombre de tuberla de aduccion. Requiere flotador mecanico. 
Si la alimentacion se hace por medio de bombas, la tuberla 
se denomina tuberla de impulsion. En este caso, es necesa­
rio instalar flotadores provistos de interruptor electrico. 
I 
I 
- 40 -' 
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No es del todo indispensable interconectar las tuberias del lava 
do y rebose. En algtin caso pueden ser. ~otalmente independientes, 
si se considera necesario. 
Tengase ademas en cuenta que no haee falta generalmente utilizar' 
para el rebose y aun para ellavado, tuberra !Ide presion
" 
pro :. 
piamente dicha. Muchas veces se resuelven con tuberra sanita-' 
ria eorriente, de plastieo, sobretodo para los mayores di~,me ­
tros. 
t 
" 
-
4 --1:
, , 
,J 
En ambos casos, el nivel de agua en el tanque debe ser con 
trolado por valvulas de flotador: 
Flotador mecanico, cop,ectado en la salida de la tuberia de 
aducci6n. 
Flotador especial (de eje vertical, de presi6n 0 de mercurio) 
con interruptor electrico para el caso de bombas, el cual no 
es necesario vincular a la boca de la tuberia. de impulsion. 
b)- Conexion servicios. 
Sirve p'ara instalar la tuberia de suministrg .. (1 la red interior 
(funcionamiento por gravedad). 
Conviene que la salida este un poco elevadcf sobre el fonda del 
tanque y protegida con malla inoxidable, para evitar que are­
nas. sedimentos ~ etc., invadan la red interior, originando con 
taminacion y danos. ­
c)- Conexion para r.~bose. 
Cuando falla alguna valvula de flotador, el exceso de agua es­
capa por la tuberia de rebose, cuya boca se situa a unos 10 
cms. por debajo de la boca de alimentacion, en grandes tan ­
ques. En tanques pequenos, prefabricados, la alimentacion y 
el rebose pueden estar a la misma altura. 
El diametro de la tuberia de rebose se calcula en funcion de 
la capacidad del tanque, de acuerdo con la tabla que sera con 
signada mas adelante. 
,El diametro minimo para la tuberia de rebose es de una puI­
gada; se aplica en tanques hasta de 3000 litros de capacidad. 
Este diametro minimo se adopta tambien para la tuberia de la 
vado, ya que.estase conecta a la tuberia de rebose para te-= 
ner unci salida comiin, como se indica en la figura 25. 
Esta salida debe situarse de tal manera que pueda ser detec­
tado el dana en las valvulas de flotador; eH decir, debe desa­
guar en sitio visible: techo, terraza accesible, que permita 
observar cuando esta funcionando el rebose. 
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El agua de rebose debe ser eVe 
directa, por los bajantes de ag­
nectar direetamente la tuberia 
vias i a no ser que se idee un 
esta funcionando e1 rebose. Pue 
Finalmente~ conviEme proteger : 
se-lavado con .malla inoxidable 
sectos desde el exterior. 
d)- Conexion 
Reeibe la tuberia de lavado a'li 
carse~ en 10 posible, a ras del 
talidad de las arenas y sedimer 
tener pendiente hacia 1a boca dl 
Como se dijo antes, la tuberi'a 
rebose, en igual diametro, par. 
ocasiones, pueden ser del todo 
hay mayor inconveniente para e 
, . 
Naturalmente en todas las tuber 
y aeeesorios especiales; seran 
particulares 'de instalacion. 
Rasta el momento, hemos desta 
picas de los tanques elevados, 
importantes, como sueede en Ie 
cendios. 
Rasta hace algunosanos, tambi 
en asbesto-cemento, .respetaban 
cionadas. ~ , 
En la 'actualid~d, y'de maneral 
han reducido a, solo tres cOnexil 
plificado de la figura .26:A.: 
'I: 
IJ' .'. , " ' t, ': 
" I 
I. 
i 
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El agua de rebose debe ser evacuada entonces de manera in­
directa, por los bajantes de aguas lluvias. No se debe co­
nectar directamente la tuberla de rebose a uri bajante de llu­
vias;, a no ser que se idee un dispositiv~ que indique cuando 
esta funcionando el rebose. Puede estar en un piso inferior. 
I 
Finalmente, conviene proteger la boca comun de salida rebo­
se-lavado con malla inoxidable para evitar la entrada de in -
sectos desde el exterior. 
,d)- Conexion para lavado. 
Recibe la tuberi"a de lavado 0 limpieza del tanque. Debe ubi­
carse, en 10 posible, a ras del fondo, para que evacue la to 
talidad de ,las arenas y sedimentos 0 El fondo del tanque 'debe 
tener pendiente hacia la boca de lavado. 
Como se dijo antes, la tuberl'a de lavado se conecta a la de 
rebose, en igual dUimetro. para dar una salida comun. En 
ocasiones, pueden ser del todo independientes, puesto que no 
hay mayor inconveniente para ello. 
Naturalmente en todas las tuberlas conectadas existen Haves 
y accesorios especiales; seran ilustrados aI' estudiar casos 
padicularesde instalacion. 
Hasta el momento, hemos destacado las cuatro conexiones tl­
picas de los tanques elevados, sin inclulr otras conexiones 
importantes, como sucede en los casos de reserva para in­
cendios. 
'Hasta hace algunos anos, tambi€n los tanques prefabricados 
en asbesto-cemento, ,respetaban 'las cuatro conexiones men­
cionadas. 
En la actualidad. y' de manera no del todo conveniente, se 
han reducido a, solo tres conexiones, segun el esquema sim­
plificado de la figura ,26 A .. 
<;At..IDA UN ICAi (?A12.A~~RVICIO 'i LAVAOO 
! . 
FIGURA 26A 
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En las figuras 26 B. se mantienen independientes las bocas para la alimen­
tacion del tanque y la de rebose. Por el contrario, se han reunido en una 
salida unica. el suministro para servicios y el lavado del tanque • 
.. ~----~----------------------------------------------------------------~ 
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1 ~1SISTEMR COMBIr-1AOO "B1'-PRSS" 
CON CUA1'RO CON€XIONES 
FIGURAS 26 C 
Como se ha anotado, idealmente la boca de sal ida a servicios debe elevarse 
un poco sobre el fondo del tanque. La boca de 1avado, debe ubicarse a ras 
del fondo. E.n los arreg10s comentados, es imposible tal diferenciacion. ad 
virtiendose de nuevo la inconveniencia de esta disposicion. -
Para conseguir 1a solucion mas adecuada con cuatro conexiones. es posi­
ble instalar una salida adicional en el fondo del tanque. (Figuras 26C.) 
Finalmente. puede agregarse 1a necesidad de ventilar los tanques, espe -
cialmente los de gran capacidad, por medio de un tubo vertical conectado 
por encima de la tapa. Su diametro debe ser por 10 menos de una pu1ga­
da. 
E1 extrema superior del tubo ventilador se curva hacia abajo en forma de 
gancho y su boca se protege con malla. 
A continuacion recorreremos un poco mas en detalle los diferentes tipos de 
tanques de mayor frecuencia en nuestro medio. Empezaremos por la ins­
talacion de los tanques mas sencillos y de menos capacidad, es decir. los 
prefabricados en asbesto-cemento en sus modelos actuales de tres conexia-' 
nes. 
Mas adelante ilustraremos los tanques de concreto reforzado. fabricados 
"in situll ) en los cuales son tIpicas las 4 conexlones, ademas de las sali-
C das para atender la red de incendios. c1uando se permite esta reserva en el 
mismo tanque elevado. (Ver CapItulo VI). 
3 ~- TANQUES PHEFABRICADOS (ASBES'I
. -----------~--------------~ 
Genera1mente utilizados comQ tanques 
res. pueden servir como tanques infe 
ciones menores. 
En las figuras siguientes. basadas en 
tes (Eternit Col.). se muestra su apl 
dos y en sistemascombinados, como 
Los tanques prefabricados en asbesto­
delos basicos: 
a)- Tanques cillndricos: 
Son los mas populares. Pueden 
750 yl. 000 litros .. 
b)- ,ranques rectangulares: 
Para las mismas capacidades ar 
,su instalacion. 
c)- Tanques esfericos: 
Capacidad (mica, 2.000 litros.i ' 
Detalles dimensionales. pesos y refer 
en catalogos. 
Veamos a continuacion losesquemas ( 
los y las posibilidades de acoplamienb 
pliar ,la capacida'd de reserva. 
--------------------------------------
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3~.. TANQUES PHEFABRJCADOS (ASBESTO-CEMENTO) 
Generalmente utilizados comq tanques elevados. En casos particula 
res# pueden servir como tanques inferiores para bombeo, en instala 
ciones menores. 
En las figuras siguientes, basadas en los catMogos de los fabrican­
tes (Eternit Col.). se muestra su aplicacion como depositos eleva ­
dos y en sistemas combinados # como ~s la condicion mas frecuente. 
Los tanques prefabricados en asbesto-cemento, obedecen a. tres mo 
delos basicos: 
a)- Tanques cilrndricos: 
Son los mas populares. Pueden ser fabric ados para 250, 500, 
750 y1. 000 litros. 
b)-, Tanques rectangulares: 
Para las mismas capacidades anotadas. Menos frecuentes en 
,su instalacion. 
c)- Tanques esfericos: 
Capacidad (mica. 2~OOO litros. 
Detalles,dimensionales# pesos y referencias# pueden ser consultados 
en catalogos. 
Veamos a continuacion los esquemas de conexion para algunos mode 
los y las posibilidades de acoplamiento. para cuando es preciso a~ 
pEar ,la capacidad de reserva. 
4.- INSTALACION DE TANQUE CILINDRICO (A-C)
----____________________00 ________ _ 
Instalacion individual, ttpica para reserva en un sistema combinado; 
I 
,la mas corriente a nivel residencial. 
b)­
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FIGURA 27 
El tanque tiene 3 bocas de bronce de una pulgada de diametro, co­

mo se ve en la figura 27. Las conexiones se discriminan as!: 

Pl ........
--­.. {~\
't---- '_ .'......-----1' 
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Si es necesario, debe instalarse 
una camara amortiguadpra del. "~ 
ca en la figura, particttlarmente 
de aduccion es reducido, se cuer 
darse un cierre mas 
Una union universal, 
tiro. 
0 menos 
facilita la (: 
ra 
Conexion 2: 
Situada al frente y a la misma a 
meritacion. 
Sirve para la, tuberta de rebose, 
mente en la parte inferior con 'Ie 
observa en lei figura. En c'ierto 
sidad de ventilacion' para e1 agua 
Notese ademas que no Hene HavE 
sible como ya se explico, proteg 
da. La union universal es pract 
tiro del tanque. 
Conexion 3: 
Es la salida comtin para servicic 
La Have situada en la tuberi'a de 
da mientras el tanque esta en se 
var el tanque" teniendo cuidado d 
controla el, suministro por grave< 
Es bueno anotar que. comunmente 
vicios,se dispone de manera hori 
salida correspondiente del tanque 
ta modalidad de instalacion. 
Conviene ejecutar la instalacion c 
27, es decir, esta tuberi'a debe c 
cia abajo en longitud aproxiniada 
cual se instala la valvUla de: rete 
horizontal). 
ASl 10 recomiendan los fabric ante 
presion suficiente, por gravedad, 
miento del cheque. * 
En esta conexion, tambien se deb 
a)- Conexion 1: 
* PRESION SOBRE 
La alimentacion del tanque, controlada por flotador mecanico. 
Si H = 1 Op = . 2 IT 
• <'. p = H11 0 == 0 , Antes de entrar en el tanque, se instala una Have de conten­
cion (PL); se abre en servicio, se cierra para lavado a ~e­ Esta serra lapre
paracion .La entrada puede venir de fabrica directamente en 1/2" considerar perdid 
En caso contrario,' usar reduccian macho (de 1/2 0 3/4). sian; por ningu.n ccI.~------~------------------------~..~~~~~~L
..--- .. _.-,,;..------------------------'-,, 
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Si· es necesario, debe instalarse en la alimentacion del tanque. 
una camara amortiguadora del "golpe de ariete",' como se ind[J 
ca en la figura, particularmente si el diametro de la tuberla­
de aduccion es reducido, se cuenta con buena presion y puede 
darse un cierre mas o· menos rapido de la valvula de flotador. 
Una union universal, facilita la colocacion del tanque 0 SU re­
tiro. 
b)- Conexion 2: 
Situada al frente y a la misma altura de la conexion 1 de ali­
meritacion. 
Sirve para la tuberla de rebose, la cual se conecta exterior­
mente en la parte inferior con la tuberla de lavado, como se 
observa en Ia figura. En cierto modo, sup}e ademas la .nece 
sidad de ventilacion para el agua contenida en el tanque. 
Notese ademas que no Hene Have alguna y desagua en sitio vi-· 
sible .como ya se explico, protegida con malla la boca de sali­
da. La union universal es practica para la instalacion 0 el re" . 
tiro del hmque. 
c)- Conexion 3: 
Es la salidacomun para servicios y lavado del tanque. 
La Have situada en la tuberia de lavado, se mantiene cerra­
da mientras el tanque esta en servicio; solo se abre para la­
var el tanque" teniendo cuidado de cerrar antes la Have que 
controla el suministro por gravedad a los servicios. 
Es bueno anotar que comunmente la tuberia de salida para ser 
vicios. se dispone de manera horizontal y al mismo nivel de la 
salida correspondiente del tanque, no siendo recomendable es 
ta modalidad de instalacion. 
Conyiene ejecutar la instalacion como se indica en la figura 
27., es decir, esta tuberla debe orientarse verticalmente.· ha­
cia abajo en longitud aproximada de 1 metro, despues de la 
cual se instala la valvula de retencion 0 cheque A (vertical u 
horizontal) • 
.Asl 10 recomiendan los fabric antes , . con el fin de garantizar 
. 
presion suficiente, por gravedad, para el adecuado funciona­
.. miento del cheque. * 
;En esta conexion, tambien se debe instalar union universal. 
* PRESION SOBRE EL CHEQUE 
Si H = lOp = 2 m c.a. (en la figura) 
• . • P H /1 0 = 0, 2 kg / c m 2 
Esta serta Ia presion sobre el cheque sin 

'd .. d'd d" "d
conSl erar per 1 as e carga 0 e pre­
sion; por ningUn concepto(en tuberlarecta y aces.). 
1 
r 
I 
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OBSERVACION IMPORTANTE: 
Como se trata de un sistema combinado. el tanque de reservaop.:. 
ra cuan;Io falta el agua en la red publica. ­
Para impedir que el agua del tanque retorne a la red exterior I es 
indispensable la instalacion de una segunda valvula de retencion 0 
cheque B -como en la figura 27- despues del contador y hacia el 
interior de la edificacion. 
ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE LA INSTALACION 

En la figura 28 se destacan dos elementos importantes de la insta­

lacion, para mejorar el funcionamiento en caso necesario. 
, , 
, W' e>Le U13I- ~ : 
; CAC(ON Di;;L :: 
TU!.?c:> Rupn:g I, 
4" :hf:~.~.~ 
;~ - ~ 
·r 
 ~.. ......... _. .... ....-.. ' 
bAVAoo/
JiMET&<O 
1l' .........f\.... '. . . . [~Jr..' 
A IH~TJllR(ION D~ 1ANOUI; [lliNORICO (ON 
t~M ~\U1 Dt; J:l1 Rr; y TU90 nU.Pl0R OI; VR(IO 
FIGURA 28 
a)- Camara de aire: 
Encerrada en el clrculo; consiste en un pequeno tramo verti­
cal de tuberla, por 10 menos del mismo diametro de la tube­
rla principal (preferiblemente el doble), taponada en su extre 
mo superior, para atender el posible "gol pe de ariete" que 
,se presentarla cuando la valvula de notador 'cierra rapidamente 
o· por el simple hecho de existir un cambio repentino de direccion 
,ta 900 ) en la tuberla de alimentacion del tanque, en particular I 
cuando se cuenta con. buena presion en la red municipal •. 
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En general, conviene instalar Cal 
de .cambios bruscos de direccion, 
tos de tuberia, especialmente si 
Veanse otros aspectos relativos ~ 
'pltulo correspondieI).te. (CapItulo 
b)- Tubo ruptor de vaclo:: 
Se acostumbra instalar este tubo 
da del tanque y antes de la valvu 
ca en la figura 28. Tambien, ady 
Sube exteriormente hasta un poce 
gua en el tanque. Su extremo Sl 
fera, se curva en forma de 'ganc 
la entrada de polyO; conviene pre 
Este tubo tiene como finali9ad pe 
. de aire-como una ventilacion- qu 
.del agua por gravedad en el SistE 
II. d .. II hruptor e vaClO J ace que la C
mas facilmente por la tuberia ve 
aire proveniente del exterior I hal 
racion del cheque A (Figura 28). 
Por otra parte. en algun caso si 
aire" (abierta a la atmosfera) pa: 
te que podrla presentarse al ser' 
na llquida que fluye por gravedad 
cierreabrupto del cheque A al e: 
mentacion directa desde la redrr. 
c)- Renovacion del agua del tanque: 
Finalmente recordemoseste aspe 
Cuando no se tiene el cuidado de 
que y se cuenta con muy buen se 
presion como en regularidad, co~ 
tanque permanece practicamente i 
. sus propios medios. 
Este fenomeno es frecuente en los 
pensarse en convertir el sistema E 
mente por gravedad. Esto trae c 
vechamiento de la buena presion d 
posiblemente un deficiente servici( 
tTene en cuenta la escasa altura' d 
.generalidad de los casos. 
. 
Debe buscar se entonces alguna so. 
mo se sugirio antes en las figura 
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En general, conviene instalar dimaras de aire en los puntos 
de ,cambios bruscos de direccion, despues de recorridos rec­
tos de tuberla, especialmente si estos son largos. 
veanse otros aspectos relativos al golpe de ariete. en el ca­
pltulo correspondieI,lte. (CapItulo V ). 
b)- Tubo ruptor de vado:. 
Se acostumbra instalar este tuba un poco despues de la sali­
da del tanque y antes de la valvula de cheque, como se indi­
ca en la figura 28. Tambien, adyacente a 1a salida del tanque. 
Sube exteriormente hasta un poco mas arriba del nivel de a­
gua en el tanque. Su extremo superior, abierto a 1a atmos­
fera. se curva en forma de gancho hacia a1;;>ajo. para evitar 
la entrada de polvo; conviene proteger con malla esta boca. 
Este tubo tiene como finalidad permitir una entrada adicional 
de aire-c omo una ventilacion- que coadyuva a la circulacion 
del agua por gravedad en el sistema, pues al actuar como 
"ruptor de vaclo". hace que la columna Hquida se descuelgue 
mas facilmente por la tuberla vertical, arrastrando consigo 
aire proveniente del exterior. haciendo mas expedita la ope­
racion del cheque A (Figura 28). 
". , , . tI ,-Por otra parte, en algun caso sirve ademas como camara de 
aire" (abierta a la atmosfera) para amortiguar el golpe de arie . 
te que podrla presentarse al ser detenida repentinamente la ve 
na Hquida que fluye por gravedad desde el tanque, debido al ­
cierre abrupto del cheque A al establecerse el servicio de ali­
mentacion directa desde la red municipal. 
c)- Henovacion del agua del tanque: 
Finalmente recordemos este aspecto tratado en e1 capltulo I. 
Cuando no s e tiene el cuidado de lavar periodicamente el tan 
que y se cuenta con muy buen servicio de acueducto, tanto en 
presion como en regularidad, comprobamos que el agua del 
tarique permanece practicamente inmovil, no se renueva por 
sus propios medios. 
Este fenomeno es frecuente en los sistemas combinados. Podrla 
pensarse en convertir el sistema en otro que funcione exclusiva­
mente por gravedad. Esto trae como consecuencia el desapro­
vechamiento de 1a buena presion disponible en 1a red exterior y 
'posiblemente un deficiente servicio para e1 ultimo piso, si se 
ti'ene en cuenta la e scasa altura del tanque, como sucede en la 
;generalidad de los casos. 
Debe buscarse entonces alguna solucion practica y sencilla. co­
mo se sugirio antes en las figuras 10 Y 11. 
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5.~ ACOPLAMIENTO DE TANQUES EN SE 
'----------~----------------
Lacapacidad de reserva puede ser au 
en serie de dos 0 mas tanques. 
En la figura 29 se muestra el acoplaIJ 
rie, para un sistema combinado. 
Nos remitimos a las figuras 10 y 11 en las que se sugiere prever 
una salida directa desde el tanque para alimentar artefactos 0 gri­
fos de uso muy frecuente, como lava-escobas, pocetas 0 similares. 
ASl se obliga a que el tanque renueve automaticamente su reserva 
de agua, manteniendo la garantla de sus cualidades higienicas, de 
modo que se impida el consumo de agua envejecida y "estancada". 
ACOPLAMIENTO DE TANQUES PREFABRICADOS 
Todas las explicaciones anteriores son tambiEm validas para la ins­
talacion de tanques rectangulares prefabricados en A-Ci sin embar­
go estos modelos no se encuentran instalados con tanta frecuencia. 
Como la capacidad maxima de los tanques cilfndPicos solo alcCinza 
a los 1000 litros, y en muchas soluciones de tipo individual 0 co­
lectivo., la reserva debe ser mayor, debe recurrirse entonces al 
,.ACOPLAMIENTO de tanques prefabricados' (cilfndricos o.rectangu­
lares)., para ampliar como convenga la capacidad de reserva. 
Estas instalaciones son muy empleadas en edificios menores de a­
partamentos que no requieren bombas, es decir, generalmente se 
trata de sistemas combinados. 
Se evita aSl la construccion de tanques superiores en hormigon ar­
mado, con las implicaciones correspondientes. Tengase ademas 
en cuenta que en la eleccion de un sistema individual 0 colectivo, 
tiene particular influencia la modalidad de cobro del consumo de 
agua, de acuerdo con los regtstros.. de los medidores instalados. 
Los acoplamientos usuales son esquematicamente los siguientes: 
J---L ,~--~J-~'-~~ 
IE II,a- EN SiRrS ~sl 
AO:2E POEPE RISI.$lR 
" 
~SIPO A que: ESiAAt 
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I>lTEc:tCl:)A.JeCT~~ • <_ ••••• pGI2.....~PAD C> 
eoMP.>' N""DC> , i 
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;1Ii E 
b- t::'" PARJ:lLELO 
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Bl sistema se basa en el principio de 
ques en serie intercomunicados por Sl 
solo un tanque esta provisto de vaIvt 
la salida para rebose~ en diametro m 
Trabajan siempre lien equipotl y no pt 
vidual, por existir entre eUos una r'el 
mo sucede en una instalacion electric. 
La instalacion indicada esta hecha pal 
es factible realizarla con tanques de 
dese@independizar la tuberla de lavadc 
ques. 
c - VARIA~ S'ER'E~ 
DI5PUESTltS Ef.t PRRJHELO 
RDMITe: Ii'L ~1t;;L~Mle:I-ITo DE 
U'-!A SE!4I~ COMpu:nA MII<A.I· 
iR.A~ LAC; OiI:ZAf> P£IV'-!A~I:CEN 
t:~ -;i& R.V Ie 10 I-IORJI.I.AL.. • 
"rC.:u.VfI'I:><iD 
o u:>......... 40 
Notese la analogla con la instalacion de lamparas electricas. 
c 
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·5... ACOPLAMlENTO DE TANQUES EN SERlE 
6. 
.6 
--~---------------------------
La. capacidad de reserva puede ser aumentada por el acoplamiento 
en serie de dos 0 mas tanques. 
En la figura 29 se muestra el acoplamiento de dos tanques en se­
rie, para un sistema combinado. 
1 
... 
I 
I 
I 
rWe.::> ~ptol'!. 0;; V'-"={O 
,..... 
I 
•I 'r---------,..../-+A~ 
ff "TA..NQYE DI: 
1:'LOTADo~ « 
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FIGURA 29 
El sistema se basa en el principio de los vasos c omunicantes : tan 
ques en serie intercomunicados por sus bases, de tal manera que 
~610 .un tanque esta provisto de valvula de flotador y el otro tiene 
la salida para rebose, en diametro mlnimo de una pulgadao 
Trabajan siempre "en equipo" y no pueden hacerlo de manera indi 
.. vidual, por existir entre ellos una reclproca dependencia , tal. co­
mo sucede en una instalaci6n electrica de lamparas lien serie". 
La. instalaci6n indicada esta hecha para tanques de tres conexiones; 
es factible realizarla con tanques de cuatro conexiones, cuando se 
des independizar la tuberla de lavado conectada al fondo de los tan 
ques. 
I
.! 
---------------------------
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La instalacion puede ser complementada con el tube "ruptor de va­
cio" y camara de aire, como antes se explico. 
Las conexiones superiores que no se usen. deben ser taponadas 
convenientemente (usar tapones "macho"). 
Para acoplar tres 0 mas tanques en serie, basta intercalar tantos 
tanques simples como sea necesario, entre los dos tanques extre­
mos, el de flotador y el de rebose, convenientemente interconecta 
dos por sus bases. 
Es oportuno recordar que una sola salida de rebose. de diametro 
minimo de una pulgada, atiende hasta 3000 litros de capacidad. 
Superada esta capacidad, debe ampliarse el diametro del rebose,lo 
que puede conseguirse interconectando las salida9- de rebose de to­
dos los tanques J si ello es preciso. 
En la figura 30 se ilustran dos de las varias alternativas de instala 
cion de cuatro tanques en serie J aplicadas a un sistema combinado-:­
Deben conectarse p~r tuberla de mayor dlametro que el de alimen­
tacion y en todo caso no menor de 1It I con el fin de evitar el "aho 
gamientol! de la instalacion. 
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FIGURA 30 

Como es necesal'io ampliar el diametro del l'ebose, segun se vera 
en la tabla col'l'espondiente, pueden ser interconectados los rebo­
ses al menos de dos tanques, en tuber{a de una pulgada; luego es­
ta se vincula a la tuberi'a delavado en la forma acostumbrada,. 0 se 
independiza totalmente si es del caso. 
f 
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6 • ..; ACOPLAMIENTO DE TANQUES EN P 
En la figura 31 se ilustra un ejemplo 
ques cilindricos en paralelo" (Sistema 
r.. 
VI=,'" ......... - .... - .. 
! 
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. 
'TANQVE: CON 
~LO"TAOOR 
A 
r 
Con este acoplamiento se, duplica la c. 
dose una cierta ventaja eI1 cuanto cad; 
nomo en su funcionamiento; sin embar 
mun a los servici()s·. 
Alguno puede ser desconectado temp~r 
afecte gravemente el conjunto de insta 
Lo ante'rior significa que cada tanque, 
vula de flotador, salida para. rebose y 
Natul'almentedependen de una tubel'{a 
tacion que se biful'ca enla parte alta. 
Deben sel' previstas tantas llavesd~ c 
es posible colocar una' llave en laalir 
tanques, 0 llaves propias si es que SE 
no de los tanques. 
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6.­ ACOPLAMIENTO DE TANQUES EN PARALELO 
. . 
En la figura 31 se ilustra un ejemplo del acoplamiento de dos tan-· 
ques cillndricos en paralelo, (Sistema Combinado). 
'TAN QUE' CON 
I=I.DTADOR 
1 
J 
'ANQ'"LL<;ON 
FL.OTADO 12:. 
___________________ ~r 
A 
rTALLC> 
FIGURA 31 
Con este acoplamiento se duplicu la capacidad de reserva consiguiEm 
dose una cierta ventaja el1 cuanto cada tanque es practicamente auto 
nomo en su funcionamiento; sin embargo tienen una sola salida co -­
mun a los servicios'• 
.	Alguno puede ser desconectado temporalmente, sin que por ella se 
afecte gravemente el conjunto de instalacion. 
Lo anterior significa que cada tanque, esta dotado de su propia val­
vula de flotador, salida para rebose y demas accesorios necesarios. 
Naturalmente dependen de una tuberla principal de aduccion 0 alimen 
tacian que se bifurca en la parte alta. 
Deben ser previstas tantas Haves de control como se estime, ya que 
es posible colocar una Have en Ia alimentacian comun a la pareja de 
.tanques, 0 lJaves propias s1 es que se bUt:3ca la autonomfa de cada u 
no de los tanques. 
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Este sistema es equivalente a un circuito el€~ctrico de lamparas 
IIen paralelo". 
La instalacion en paralelo tambien admite la multiplicidad de tan­
ques, cuando es preciso ampliar au.n mas la capacidad de reserva. 
como se aprecia en la figura 32A. (Instalacion en llnea). 
Conviene en estos casos combinar los sistemas en serie y en pa­
ralelo para simplificar la instalacion. organizando los tanques por 
parejas. En la figura 32B se muestra la instalacion sugerida para 
cuatro tanques en combinacion SERIE-PARALELO: en serie por el 
acoplamiento de cada pareja de tanques. En paralelo. desde el pun 
to de vista de la alimentacion autonoma de cada par de tanques. ­
1 
-.­
1 
, FIGURA 32A. 
, " 
lH£1~L~ClON D~ T~NDU~!' 
~N P~RI=IL~LO .:-e~ LINEA'­
FIGURA 32B. 
[DMB1N~[ION St:RI~-DQRQl~LO 
Cada pareja de tanques tiene su propia tuberla de rebose y salida 
para el agua de lavado. Pueden interconectarse si se des ea. Co 
mo es obvio, tambien es posible la instalacion de los cuatro tan": 
ques en paralelo, con cierta autonomfa individual, en el sentido 
de que alguno puede desconectarse del servicio. (Fig. 32 A). 
Sin embargo elloimplica la proliferacion de valvulas, accesorios, 
llaves. etc., que resta simplicidad a la instalacion. 
En definitiva. la modalidad adoptada depende en gran parte de las 
caracterlsticas particulares del diseno, ya que puede tratarse ba­
sicamente de instalacipnes del tipo individual para servir a una re­
sidencia por ejemplo. 0 tambien del tipo colectivo en pequefios edi 
fieios de apartamentos de 4 6 5 pisos en los cuales se recurre con 
gran frecuencia a estas soluciones. 
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7 • - INSTALACION DE TANQUES ESFER 
----------~---------------
En la figura 33 se muestra la instal 
rico prefabricado en A-C, ~aplicado 
INSTALACION TIPICA 

I 
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. 7 ~':" INSTALACION DE TANQUES ESFERICOS 
----------~------------------
En la figura 33 se muestra la instalacion tlpica de Un tanque esfe­
rico prefabricado en A-C~ aplicado a un sistema combinado. 
. 
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FIGURA 33 
INSTALACION TIPICA DE UN T ANQUE ESFERICO 
-----------------------
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La capacidad del tanque es de 2. 000 litros iinicamente. 
do con los catalogos de los fabric antes , el tanque Hene 
nes inferiores de bronce, generalmente codos de 900 • 
pueden'suministrarse conexiones rectas. 
Las conexiones son las siguientes: 
a)- Entrada: 
Diametro 1/2"; para la alimentacion del tanque desde la red 
exterior. I 
I 
Esta vinculada a un tubo vertical interior en cuyo extremo 
superior lleva una valvula de flotador. 
;' 
b)- Rebose: 
Diametro 1"; recibe el tubo interior vertical para rebose, 
muy semejante al tubo de rebose de un inodoro de tanque. 
c)- Servicio y lavado: 
. Diametro 111; para el suministro a los SerVl:ClOS por grave­
dad, cuando falte agua en la red pUblica. A la V!3Z sirve 
para evacuar el agua de limpieza del tanque. 
Es tambi€m posible el acoplamiento de tanques esfericos estricta­
mente en serie 0 en paralelo. como se via en los tanques cillndri 
cos. En la figura 34 se muestra esquematicamente la instalacion 
de una pareja de tanques esfericos acoplados 1 con un control uni­
co en la entrada, pero cada uno tiene su propia valvula de flota ­
dor. 
Si se desea independizar los dos tanques, para funcionamiento au­
tonomo. en paralelo. se deben instalar Haves independientes de 
control en cada alimentacion y en las salidas. 
UN ~(OPUn1IfNTO PDSI~l[; 01; 
00£ Tn", QUJ;~ t;r;J:~RI (0 S 
De acuer 
3 conexio­
A solicitud, 
I 
r
, I 
r 
FIGURA 34 
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8~":!ANQUES DE GRAN CAPACIDAD 

Se Construyen directamente en 
do principalmente y revoque de 
el sitia 
cemen 
Cuando la capacidad supera los 5.000 
de dos compartimientos independientes 
Tanques relativamente pequenos; admi 
ques. macizos. con revestimiento inter 
.esmaltado. Puede agregarse aIgu.n im 
comendable el usc de bloques 0 ladrill 
arcilla. a no ser que se tome Ia prec 
con hormigon y anadir refuerzo de arI 
T ANQUES SUPERIORES E INTERMEDI 
Estos tanques elevados, deben idealme 
o estructura apropiada; en 10 posible n 
.tamente sobre la losa. del piso • 
Interesa ante todo hacer las previsione 
~a el ~rabajo de 'los'operarios por deb. 
flltraClOnes por fisuracion. etc. 
Por otra parte', se' coIisigue ventilaci6n 
ra reducir 0 eliminar la posible humed 
cion del vapor de agua atmosferico.. so 
.que.· . 
Una ventaja adicional, es Ia de poder c 
en la base del tanque, cuando ello com; 
. TANQUES INFERIORES: 
Como bien Se sabe, en edificios de cin( 
tanque inferior auxiliar para bombeo. de. 
levados, sean superiores 0 intermedios 
Tambiez: se construyen,' como norma ge 
do, pudlendo ser :. subterraneos semi.;.e
. . '.plO m vel. del piso. 
No deben construlrseen la' proximidad ( 

tegrarse a elementos estructurales dell 

. te quedarlan sometidos a esfuerzos extr 

tamientos del edificio" contracciones y ( 

etc.. que terminarlan por agrietarlo,af 

queidad. 
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Se construyen directamente en el sitio, empleando hormigon arma­
do principalmente y revoque de cementa esmaltado. 
Cuando la capacidad supera los 5.000 litros (5M3), debe proveerse I' 
'de dos compartimientos independientes. 
Tanques relativamente pequefios, admiten paredes de ladrillo 0 blo­

ques, macizos, con revestimiento interior en mortero d'e cementa 

esmaltado. Puede agregarse algiin impermeabilizante. No es re­
'comendable el usc de bloques 0 ladrillos huecos. de hormigon 0 de 

arcilla, a no ser que se tome la precaucion de rellenar los huecos 

con hormigon y afiadir refuerzo de armaduras. 

TANQUES SUPERIOHES E INTEHMEDIOS: 
Estos tanques elevados, deben idealmente montarse sobre soportes 

, 0 estructura apropiada; en 10 posible no deben ser apoyados direc­

tamente sobre la losa del piso. 

Interesa ante todo hacer las previsiones necesarias de espacio pa­

ra 'el trabajo de los operarios por debajo del tanque, en ct,so de 

filtraciones por fisuracion, etc. '" 

Por otra parte', se consigue ventilacion adecuada bajo el tanque, pa 

ra reducir 0 eliminar la posible humedad provocada por condeYlsa-­

cion del vapor de agua atmosferico, sobre las paredes ,frlaR del tan 

que.' ( 

Una ventaja adicional. es la de poder conectar tuberla :cectamente 
en la base del tanque, cuando ello convenga a la instalacion. 
, TANQUES INFEHIOHES: 
Como bien se sabe, en edificios de cinco 0 mas plantas, se exige 

tanque inferior auxiliar para bombeo del agua hasta los tanq~es e­

levados', , sean superiores 0 intermedios. 

Tambien se construyen, como norma general, en hormigon arma­

do,; pudiendo ser : subterraneos, semi-ehterrados 0 sobre el pro­

pi 0 nivel. del pis 0 • 

No deben construlrse en la proximidad de muros medianeros I ni in 
tegrarse a elementos estructurales del edificio. puesto que facilmen, 
, ,te quedarfan sometidos a esfuerzos extrafios al tanque, como asen-­
tamientos del edificio. contracciones y dilataciones de la estructura", 
etc., que terminarlan por agrietarlo, afectando gravemente stl estan 
queidad. 
""~<SUfb~ 
Mu..'"lttA, 
OI..pAClPAD ~ 
("101~ =-r.t>.LUT 
'PA.G. se,) 
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INSTALACION DE MENOR CAPACIDAD9~-
----------------------------
Edificio pequeno, de 8 plantas. 
que inferior enterrado. BOlllbas 
gativa). 
Las bombas sirven tambi€m para la lin 
re normalmente vaJvulas· reductoras d 
distribucion. : .-; 
i
CO'-UMAI A. t::ei , 1 ;/
DI5.12' e.t>QoAl 
fQR G!?AveDA.J2 
/. 
No inc 
por e: 
No se instalaran en sitios sometidos a inundaciones, filtraciones de 
aguas lluvias 0 negras, ni en lugares destinados a reco1eccionde ba 
suras 0 que impUquen circulacion forzosa de personas y elementos. 
En el proyecto de tanques inferiores para un gran edificio, es in­
dispensable hacer todas las previsiones de espacio para. los propios 
tanques. localizacion de las bombas, accesos al interior de los ta.:: 
ques, sistema para la evacuacion de las aguas de lavado y limpie­
za de los tanques, ubicacion de los controles eH~ctricos, sin olvi ­
dar otros detalles importantes de la instalacion, como la disposi ­
cion de los desagues de piso para contrarrestar el peligro de inun 
dacion. 
Todos los tanques descritos, tienen forma rectangular; debe procu­
rarse una relacion entre lados que permita la maxima capacidad , 
con la menor a.rea de paredes,' por ejemplo 3 :4, ""cuando resulta in­
comoda 1a forma cubica. 
Finalmente, conviene advertir que en la etapa del diseno de un edi­
ficio es de la mayor importancia el trabajo interdisciplinario del 
Arquitecto y los especialistas en cada rama de las instalaciones , 
puesto que la experiencia demuestra gran improvisacion en algunas
i 
I 
1 soluciones de la practica. 
I Se observan locales inadecuado8 0 adaptados forzosamente por no ba ber sido considerados en el proyecto. 
Veamos ahora tres ejemplos de instalacion con tanques inferiores, 
superiores y equipos de bombeo, que nos permitiran ampliar algu­
nos detalles de inted~s. 
El agua de lavado del tanque inferior puede ser evacuada aSl: 
Ejemplo No.1: (Fig. 35). 
Por la misma bomba de la instalacion. 
Ejemplo No.2: (Fig. 38). 
Por simple gravedad hacia la red exterior de aguas lluvias (0 negras). 
Ejemplo No.3: (Fig. 39). 
I Equipo adicional de bombeo# exclusivamente dispuesto para ese pro posito, debido a la escasa profundidad de la red exterior de aguas lluvias, 0 de aguas negras, segun las normas que rijan en el ~ugar. 
A la vez estos ejemplos nos sirven para ilustrar en ese mismo or 
den, diferentes situaciones para la succi6n de las bombas, a saber: 
"succion negativa'~ "succion positiva-negativa" y "succi6n positiva:' 
S. negativa: Bombas por encima del tanque. 
S. positiva : Bombas a pie del tanque (bajo e1 nive1 de agua). 
S. negativa-positiva: Combinacion de las dos anteriores. 

(Por su loealizacion bacia la mitad de la altura del tanque). 
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9.- INSTALACION DE MENOn CAPACIDAD - FIGURA 35 
.Edificio pequeno, de 8 plantas. No incluye red de inc endi os • Tan 
que inferior enterrado. Bo1l1bas por encima del tanque (suc'cion n~ 
gativa). 
Las bombas sirven tambien para la limpieza del tanque. No requie 
.re .. normalmente valvulas reductoras de presi6n en las columnas de 
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Veamos enseguida los detalles de la instalacion. este caso, es 
tan basados en los consignados en el Codigo ,Sanitario venezolano-:­
por ser practicamente iguales a los empleados en nuestro medio.' 
(Adoptados por la Norma Icontec No. 1500, aparecida en 1978). 
A)- DETALLES DEL TANQUE SUPERJOH. FIGUHA 36 
Hasta para 5. 000 Htros de capacidad, sin divisiones interiores. 
Su alimentacion puede ser directa desde la red exterior (aduc 
cion); por bombas (impulsion) 0 ambas por medio de tuberias 
independientes 0 tuberia unica (con by-pass). como antes se 
vio. La distribucion es por gravedad desde el tanque superior. 
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Como bien se sabe, pueden pref 
nativas de alimentacion del tanq 
que la altura del' edificio no es' 
a)- Tuberi'a de impulsion indepE 
de bombeo, cuando la presi 
finitivamente insuficiente. 
das por flotadores electrico 
Cuando es aprovechable la 1 
demas de la tuberia de imp 
tenerse: 
b)- Tuberia de aduccion, indepE 
pUlsi6n. El tanque tiene dc 
boca de la tuberia de aducc 
mecanico. Las bombas rna 
flotadoreselectricos • 
c)- Tuberta tinica de aduccion J 
plic6 en la figura 12. Es 
en la base para obtener, est 
Todo depende de las condie 
cion. Debe tenerse cuidad< 
flotadores, en el sentido de 
obstaculice el bombeo, ya 
tanque, es tambien unica. 
B)- DETALLES DEL TANQUE INFE 
(Bombas 10calizadas por encima 
En las figuras 37 se consigna e 
ferior subterraneo. El agua de 
ejemplo especi'fico, es evacuada 
de bombeo, para elevarlahasta 
so; del cual fluye por simpleg 
rior mas 'adecuada~'. 'Las bOI: 
No significa que siempre deba I 
de simplificarse 0 hacerse mas 
Por ejemplo, si el tanqueno ef 
lavado se evacuaria sin intervel 
y cuando lacota del alcantarill. 
(En general 'se .utUiza el alcapta 
. :', 	 En otras ocasiones, llega a ser 
samente equiposde, bombeo adic 
evacuar las aguas de lavado y r 
res, hacia el alc~ntarillado pub: 
Este arreglo se ilustra mas adE 
I -=='-=='=<la 
I E'ocA t6 /.....A 
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DIRECTA. 
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, DETALLES DE UN T ANQUE SUPERIOR FIGURA 36 
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, Como bien se sabe. pueden presentarse las siguientes alter­
:,,' 
nativas de alimentacion del tanque superior en este caso en 
que la altura del' edificio no es considerable. 
a)- Tuberi'a de impulsion independiente, conectada al equipo 
de bombeo, cuando la presion en la red exterior es de­
finitivamente insuficiente. Las bombas estan controla ­
das por flotadores electricos. 
Cuando es aprovechable la presion de la red exterior, a­
demas de la tuberia de impulsion de las bombas, puede 
tenerse: 
b)- Tuberla de aduccion, independiente de la tuberi'a de im­
pulsion. El tanque tiene dos bocas de/alimentacion. Lalli 
boca de la tuberi'a de aduccion se controla con flotador ' 
medinico. Las bombas mantienen su propio control de I 
f I[' 

l 
flotadoreselectricos. 
c)- Tuberi'a iinica de aduccion y de' impulSion, como se ex­
plico en la figura 12. Es posible instalar un "by-pass II 
en la base para obtener esta modalidad de instalacion. 
Todo depende de las condiciones de disefio de la instala­
cion. Debe tenerse cuidado con el flUlcionamiento de los 
flotadores, en el sentido de que el flotador medinico,no 
obstaculice el bombeo, ya que en este caso Ia entrada al 
tanque, es tambien unica. 
B)- DETALLES DEL TANQUE INFERIOR Y EQUIPO DE BOMBEO. 
(Bombas localizadas por encima del tanque: S. Negativa). 
'En las figuras 37 se consigna el caso particular de tanque in 
rerior subterraneo. El agua de lavado del tanque, en este­
ejemplo especlfico, es evacuada por medio del propio equipo 
de bombeo, para elevarla hasta, un drenaje dispuesto en el pi 
SOi del cual fluye por simple gravedad, hasta la red exte -­
riormas adecuada.. Las bombas tienen succion negativa. 
No significa que siempre deba hacerse asf; la instalacion pue 
de simplificarse 0 hacerse mas compleja como se .vera. -
Por ejemplo, si el tanque no estuviera enterrado, el agua de 
lavado se evacuari'a sin intervencion de las bombas, siempre 
y 'cuando la cota del alcantarillado exterior as! 10 'perm ita. " 
• (En general 'se . utiliza el alcaptarillado exterior de aguas negras 
, En otras ocasiones, llega a ser indispensable disponer expre­
, samente equipos de bombeo adicionales e independientes, para 
evacuar las aguas de lavado y rebose de los tanques inferio­
res, hacia el alcantarillado publico. 
Este arreglo se ilustra mas adelante; en la figura 39. 
I 
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SOMERA EXPLICACION DEL SISTEM 
Al tanque inferior llega la tuberfa de. 
red publica. EI nivel de agua en el 
dor mecanico, en la boca de entrada, 
paz de accionar una llave {p. e. de m 
. rfa de admision .{Valvula de Solenoide 
Las bombas estan situadas por encim 
te una tuberia vertical' de succion:c 
La boca de' succion seprotege con C( 
provista de una valvula' de retencion . 
nombre de VALVULA DE PIE,' p'ara 
la tuberia de succion 0 p~rdida de su 
so particular de la figura 37 hay otr~ 
dienteque solose usa para lavar el 
lizado en una canuela, en la parte. m 
del. tanque tiene pendiente hacia la ca 
.• 	 Existe ademas un flotador· electrico ( 
en la figura) que operacom6 disposit 
pues el funcionamiento' de las bombas 
flotador electrico ubicado en el tanqu 
36).: . 
Las bombas se disponen generalmentf 
ocasiones, si aSl se requiere, las be 
juntamente 0 Ello implica la' intercon 
cion,; en el caso particular de las figt 
Es importante observar la presencia 
vulas de cheque y demas accesorios 
para 'cumplir una funcion especlfica, 
las figuras 37. 
Se. destaca la necesidad de instalar CI 
o al menos empaques amortiguadores 
cada bomba, con el fin de evitar la t 
convenientes a las tuberlas y fenomer 
11 t''''en PiSOS . e Isen irs e 	 superlOres, p,or 
Detalles relativos a las bombas serar 
rrespondiente; por el momento harem 
lles de los tanques y sus relaciones j 
bombeo. 
Finaimente, observe se:la po.sibilidad d 
va de aduccion 'para la alimentacion d 
el fin de aprovechar la buena presion 
esta circunstancia. Debe dotarse la 
de flotador mecanico • 
En ocasiones podrla usarse para este 
de impulsion de las bombaSt instaland 
recto·o "by_ pass!!, tal como ·se· ilust 
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. SOMEHA EXPLICACION DEL SISTEMA - FIGUHA 37. 
Al tanque inferior llega la tuberi'a de alimentacion conectada a la 
red publica. El nivel de agua en el tanque se controla por flota­
dor mecanico, en la boca de entrada,o por flotador electrico ca,.;. 
paz de accionar una Have (p. e. de mariposa) instalada en la tube ... 
rla de admision.(Valvula de Solenoide). 
Las bombas estan situadas por encima del tanque; por 10 tanto exis 
te una tuberla vertical de succion: caso de succion negativa. 
La boca de SUCClon s e protege con coladera y normalmente esta 
provista de una valvula de retencion vertical (cheque) que toma el 
nombre de VALVULA DE PIE, para evitar el Ifdescebamientolf de 
la tuberla de succion 0 perdida de su columna de agua. En el ca 
so particular de la figura 37 hay otra tuberla de succion indepen­
diente que sOlo se usa para lavar el tanque. Su boca se ha loca­
lizado en una canuela l en la parte mas baja del tanque. El fondo 
del. tanque tiene pendiente hacia la canuela • 
. Existe ademas un flotador electrico (de eje vertical e interruptor 
en la figura) que opera como dispositivo de seguridad adicional, 
pues el funcionamiento de las bombas depende principalmente del 
flotador electrico ubicado en el tanque superior. .(Ver la figura 
36) .:' • 
Las bombas se disponen generalmente para trabaj 0 alternado; en 
ocasiones, si aSl se requiere, las bombas pueden funcionar con­
juntamente. Ello implica la interconexion de sus tuberlas de suc 
cion" en el caso particular de las figuras. 
Es importante observar la presencia de Haves de contencion, val­
vulas de cheque y demas accesorios convenientemente localizados 
para 'cumplir una Iuncion especifica, como es facil comprobarlo en 
las flguras 37. 
Se destaca la necesidad de instalar conexiones 0 juntas flexibles, 
o al menos empaques amortiguadores de caucho, en la salida de 
cada bomba, con el fin de evitar la transmision de vibraciones in- ' 
convenientes a las tuberias y fenomenos de otro orden que podrian 
11 If 1 f' d If '. " sentirse en pisos superiores, p,or e enomeno e resonanCla. 
Detalles relativos a las bombas seran ampliados en el texto co­
rrespondiente; por el momento haremos hincapie solo en los deta­
lies de los tanques y sus relaciones con las redes y el equipo de 
bombeo. 
Finaimente, observese: la posibilidad de instalar una tuberla exClusi­
va de aduccion para la alimentacion directa del tanque superior con' 
e1 Jin de aprovechar 1a buena presion en la red exterior, si se da 
esta circunstancia. Debe dotarse la boca de salida con una 'valvula 
.' de 'flotador mecanico. 
, , 
En ocasiones podrla usarse para este proposito, la misma tuberi'a 
de i.mpulsion de las bombas, instalando convenientemente un paso di, 
recto' 0 Ifby_ pasalll tal como se ilustra en la figura 37. 
.1 . 
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10.­ RED TIPICA EN UN EDIFICIO DE APARTAMENTOS. FIGURA 38 
--------------------,----------------------------:-­
Con red de incendios. No requiere vaJvulas reductoras de presion, 
en las columnas de distribucion, hasta unos 12 nisos (A.- 40 m c.a.. 
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D:E;SCRIPCION DEL SISTEMA Y DE Sl 
FIGURA 38. 
El agua proveniente. de la ned publica 
De alll es aspirada por el 'equipo de 1 
, \ 
hasta los tanques superiores. 
Puede instalarse un"by-pass II que coni 
cion del tanque inferior con la tuberlc 
provechable en ciertas. horas, la pres 
bien,una tuberla de aduccion independil 
De los tanques elevados, desciende el 
fer.entes pisos, por medio de una 0 v. 
cion. Cada tanque esta provisto -de S1 
para rebose y limpieza. 
Por otra parte, la red deincendios a 
so, es decir, los gabinetespara' empl 
mangueras y llaves de conteneion. 
La red de incendios funciona tmicame: 
desde los tanques elevados, en la ge~ 
tras llegan los bomberos"j pero eS,ta r 
Se calcula la reserva de agua, para c 
gueras en servicio simultaneo durante 
co en la Primera Parte). 0 sea el tiE 
dar los bomberos en llegar. Consulte~ 
Una vez arribado el equipo de los 'bOI 
propias moto-bombas en las Siamesas 
zadas en la fachada del edificio, casi 
de inyectar agua a presion en la red 
gueras, rociadores automaticos 0 amI 
Notese que hay por 10 menos dos yah 
en la red de incendios: la primera tIl 
"las siamesas. para evitar que el ague 
exterior del edificio mientras funcione 
cendios. 
La segunda, situada en B, cerca a 10 
la salida del agua desde enos, cuandc 
a traves de las siamesas, procedente 
bomberos 0 de un hidrante de calle. ( 
un edificio vecino, como es posiblc 'pl 
urbanas, COIno refuerzo de las redes, 
Es tambien posible vincular el, equipo 
de incendios, para reforzar el sistem 
la provision de bombas especiaimente 
alimentadas por los tanques inferio,res 
la red exterior de acueducto , cuando e, 
La re serva de agua potable y para inc 
{rno tanque; generalmente se permite s 
~ "\l-~--------------_________ 
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D:E;SCRIPCION DEL SISTEMA Y DE SU FUNCIONAMIENTO, 
'. FIGURA 38. 
El agua proveniente- de la I'ed publica alimenta el tanque inferior. 
De aUI es aspirada por el equipo de bombeo y luego impulsada . 
hasta los tanques superiores. 
Puede instalarse unllby-pass 11 que conecta la tuberla de alimenta ­
cion del tanque inferior con la tuberla de impulsion, cuando es a 

provechable en ciertas, horas, la presion de la red publica;. 0 tam­

bien,una tuberia de aduccion independiente. 

De los tanques elevados. desciende el agua por gravedad a los di­

fer,entes pisos, por medio de una 0 varias columnas de distribu ­
. , 	 Cion. Cada tanque esta provisto de sus correspondientes tuberras 
para rebose y limpieza. ,I' 
Por otra parte, la red de incendios alimenta loshidrantes de pi­
so. es decir, los gabinetes para empotrar en muros, dotados de ;> 
mangueras y llaves de contencion. 
La red de incendios funciona iinicamente alimentada por gravedad, 
desde los tanques elevados, en la generalidad de los casos: 1mien­
tras llegan los bomberos"j pero esta no esprotecc,ion suficiente. 
'Se calcula la reserva de agua, para atender por 10 menos dos man 
gueras en servicio simultaneo durante media hora (como se expli-­
c6en~ la Primera Parte).. 0 sea el tiempo maximo que. pueden tar­
dar los bomberos en llegar. Consulte se el Capltulo VI al final. 
Una vez arribado el equipo de losbomberos, estos 'conectan sus 
propias moto-bombas en las Siamesas 0 valvulas especiales locali­
zadas en la fachada del edificio, casi a nivel de and€m, con el fin 
de'iriyectar agua a presion en la red de incendios (ya sea de man­
gueras, roci'adores automaticos 0 ambos a la vez). 
Notese que hay por 10 menos dos valvulas de retencion' (cheques) . 
en la red de incendios: la primera 10calizada en A, despues de . 
las siamesas 1 para evitar que el agua de los tanques escape al 
exterior del edificio mientras funciona por gravedad la red de in-· 
cendios • 
. La segunda~ situada en B, cerca a los tanques elevados, obtura 
la salida del agua desde ellos, cuando es inyectada agua a presion 
a traves de las siamesas, procedente de las moto-bombas de los 
bomberos 0 de un hidrante de calle, 0 tambien de los tanques de 
un edificio vecino, como es posiblc preverlo en las instalaciones 
urbanas, COIno refuerzo de las redes exteriores de incendio • 
. Es' tambien posible vincular el· equipo de bombeo al tallo de la red· 
de iricendios, para reforzar el sistema. Sin embargo, es deseable 
la provision de bombas especialmente asignadas para esa finalidad. 
alimentadas por los tanques inferiopes u otros 'auxiliares y aun por 
Ia red. exterior de acueducto, cuando ella es permitido. 
La reserva de agua potable y para incendio puede hacerse en el mi~'-~ 
Irno tanque; generalmente se permite solo en las redes livianas.· ~ 
.~ '1 . :,I'-~'- ___-.;-.;_______________........... ._,_,....""'''.. __-......._"....,'j........
, _._._.____ _,_....... _ ,.,.'''''.~A 
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.Finalmente, observamos que el tanque inferior, en el caso del e­
jemplo, esUi semi-enterrado por alguna Tazon particular. Sin em 
bargo, el drenaje de las aguas de rebose y lavado, se hace por 
.,?imple gravedad hacia el alcantarillado de aguas ne gras. En 0­
tras palabras, no intervienen las bombas en esa operacion. como' 
sucedi'a' en el caso visto antes( Fig. 35). 
Las bonibas se han localizado hacia la altura media del tanque, de 
modo que sus tuberlas de succion se curvan hacia abajo, casi i has 
ta el fonda de los tanques. 
Dada la 	particular situacion de las bombast puede decirse que cuan 
do el nivel de agua en el tanque esta por encima del eje de las born' 
bas. se 	tendra el caso de "succion positiva"; si el nivel de agua eS­
ta por debajo del eje de las bombas, existira Iisuccion negativa" y 
deberan 	proveerse los accesorios recomendable9- para cada sHua -
ClOn. Si es del caso, se puede cambiar la loc acion de las born 
bas para simplificar Ha sido conveniente visualizar desde ahora0 . 
estas eventualidades, que tendran mayor claridad cuando tratemos 
el cap(tulo dedicado a las bombas, en el texto de maquinaria hidrauli­
ca. 
Para tern1inar, veamos e1 Ultimo caso en el cual se instalan las 
bombas 	a1 mismo nive1 del fonda del tanque (succion plenamente 
positiva). Por otra parte, supondremos que es imposible e1 drena 
je por gravedad. de las aguas de rebose y lavado de los tanques in 
feriores, ya que Ja red de a1cantarillado exterior correspondiente ~ 
no tiEme la profundidad requerida por el edificio. (FIg. 3 9 }.--
Esta circunstancia. nada favorable, es frecuente ademas cuando es 
preciso 	el drenaje de aguas freaticas, negras 0 lluvias de sotanos. 
Deben construlrse tanques separados para llevarlas pOl' bombeo a 
las redes exteriores de alcantarillado. 
De los tres sistemas de bombeo estudiados, e1 mas utilizado es el 
de "Succion Positiva" para eliminar problemas con el "cebado" de 
las bombas. bombas son entonces "auto-cebantes 'l ). 
Conviene hacer la prevision de llave s en las tuberi'as de succion de 
las bombas, para controlar el peligro de inundaciones, tal como se 
aprecia 	en la figura 39. 
En este 	caso, el extremo libre de las tuberi'as de succion no re­
quiere la instalacion de valvula de pie (cheque vertical); basta sola 
mente dotarlas de fHtros 0 coladeras. 
Las tuberlas de succion pueden se r interconectadas si aSl conviene 
a la instalacion, para no interrumpir el servicio cuando se lava un 
tanque 0 a1guna bomba recibe mantenimiento. 
Deben ser ubicadas Haves de contencion en los puntos necesarios 
para los contro1es correspondientes de flujo. 
NOTA: 	 8i POl' algun motivo las bombas quedan demasiado alejadas 
de los tanques inferiores, las perdidas de carga pueden ser 
tales, que Uega a, configurarse un caso corriente de succion 
negativa. Probablemente sera necesario instalar dispositivos 
especiales para el cebado de las bombas, en un caso extrem_Q 
r 
I 
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TANQUE INFERIOR, DE GRAN CAPAC 
~----~---------------------
,Bombas principales con sUQcion positi 
,bombeo de aguas de lavado'y rebose! 
TUe.E l<:iA.: t:e. 
ALI MG#-\,ACI oiJ, 
,·.~e 
, 'J 
.I2OMBA<:> p~II4CI pAL-e'O 
.' ~'S(JCl::ION ., !3?SITIVi>. .j 
FIGURA 39 
phl<.A GVAaJ.6.i:::lc!v4 De" IA~ 
p.t;VA."& Do, t?El2!:?$§ I.f t..AvAOO 
TA-Me>!,iM .'5E: e:MPLE~ DG'. -rl?? 
La solucion general de la red ene1 
a 1a de la figura 38, para no repet 
te de un sistema de gravedad. que­
pass", para conectar la acometiqa 
impulsion de las .bombas como se Cl 
Ee importante destacar en eete ejeJ 
cion de las bombas prindpalescon 
res. p~ra configurar un caso de ~ 
No es necesario introducir dis~osit: 
ias bombas, pero deben tomarse pl 
dacion del piso en caso de dafio~ 
r 
\ 
I. 
I 
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11.­ TANQUE INFERIOR, DE GRAN CAPACIDAD Y poze DE SUCCION 
-----~-----------------------------------~-----
Bombas principales con sUQcion positiva. Equipoadicional para 
bonibeo de aguas de lavado y rebose del tanque. Figura 39. 
SOM B Q~ (0N S U ( tl0H POSI1I VA II 
~MBA.~ f'c::tII-1CI pAl-e'S J 
Q:>i..I .. '5()CCJdN .. p?6ITIV.t\. ,I 
,
, 
FIGURA 39 
ec:>MBAIS 'SECUNDA.r.IAS 
P.II.I:!.A SVACU<I..CI~ De" I.A.~ 
j!>.tiUA."i> Ce t2.E~ 'i LAvADO 
TA..Me.loiN '5e" e:MPU::-6..N os: -rlf'? S.UM6"~1 Bl.e: 
L~ re. 60CC(ON 
• PA!ZA. A.G:vA-G. C'€ 
I.I\.VA= '1 Rt;e06e: 
La solucion general de la red en el edificio, puede ser semejante 
a 1a de la figura 38, para no repetirla. Se trata fundamentalmen 
tede .un sistema de gravedad, que admite la instalacion de un t1by.;. 
pass "; para conectar la acometida del edificio con la tuberra .de 
impulsion de las bombas como se aprec:ia en la figura 39. 
Es 'importante. destacar en este ejemplo, la particular localiza-· 
Cl.on de las bombas principales con relacion a los tanques inferio­
res. para configurar un caso de succi6n positiva. . 
N0 es necesario introducir dispositivos especiales para t1cebar l1 
las bombas, pero deben tomarse precauci.ones para evitar la ·inun 
dacion del piso en caso de dailo. ..­
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En este detalle vale la pena ar 
centrlfugas stlmergibles, hermj 
como se ilustra. en la figura 4: 
ser instaladas directamente deJ 
ra el propos ito indicado. 
~ il~~.~_'--______.....;.__________'-_~_ 
. ' 
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Para esta finalidad, se colocan Haves de contencion en las tube­
rLas de .succion, las cuales ademas se interconec.tan para even ­
tual aspiracion de agua del ta~que contrario, repar~ci0!1~s, e~~...~ 
El equipo de bombeo auxiliar, dispuesto a la derecha, aspira de 
su propio tanque (pozo de succion) las aguas que este ha recogi­
do provenientes del lavado y rebose de los tanques inferiores,pa­
ra llevarlas a la red exterior corre spondiente ,d'e cota superior. 
Este equipo tiene succion negativa, puesto que las bombas estan 
ubicadas por encima de su tanque de aspiracion. Tambien son muy 
usadas las bombas de tipo sumergible. 
Con el fin de complementar la figura 39 Y para dar idea de la 
representacion en los pIanos de este tipo de instalaciones, con la 
. utilizacion de las convenciones de dibujo corrientes. veamos las 
figuras siguientes (40 a 42). , 
A)- SECCION LONGITUDINAL POR EL CARCAMO DE LA BASE 
(Indicada por la flecha A en la figura 39). 
.., • • () • • ". ': • 0 it' •. /I; •••••• .... ~ • ~ .. c' . ·If • ", ~ • 
.' 0 
,',' .... ' " 
SECClOI--l A-~ 
Tangue inferior de gran capacidad con 

dos compartimientos independientes. 

El carcamo de la base recoge las aguas 
de drenaje del piso por la rejilla supe­
rior removible. A la vez recibe las tu 
berras_~~_3ebose y lavc:.~o de los tanques. 
. " 
.. 
~. 
, " 
'. 
: 
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B)- SECCION TRANSVERSAL DEL TANQUE INFER-lOR 
(Por la tapa No. I, aegun la flecha B en la figura 39) 
n j1f I ~ INT€I2.12VP]?1Z ;;LEC.,r.2.Ic...::, eo..... e,.6..o;.
..Uf ''''.,',n' ''''''';'J fIrT CO'-lT=LA= p:>r.2.. l=l.L:>T~ 
A!..I"'~E:,>4-rAC~N ",'. F::.... -:"'". :,:.,':,',<.,.. :"., ',,' : ,,"p 
@;.~.-.: -'-----t7\VF ), 
~~~~~~~( ~ 
, 
.
o I 
" : 
.. . 
0' 
·
· p:.s,euo: I ' · 
·•~TAlL!!. ' (~f- R.oTA= >€ ~P.>A.".:> 
" 
FIGURA 41 

C)-' SECCION TRANSVERSAL POR EL POZO DE SUCCION PHO­
• 
PIO DEL EQUIPO AUXILIAR DE BOMBEO 
(Como 10 indica la flecha C en la figura 39).. 
2oMe>66 ~CU.<..1C~\&.<s 

PAI2.A evAcu....;;;;;:;~~tr. 
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detalle vale la pena anotar la existencia de bombas 
hermetic as , con motor integrado j 
de tal manera que pueden 
succion pa­
___~l. 
lA,VA.t:<c:l y I2'C;;e,c.SG 
(OJ 
,t. .' .' '. a •• 
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En este 
centrlfugas sllmergibles, 
como se ilustra en la figura 43, 
s er instaladas directamente dentro del pozo de 
ra el proposito indicado. 
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12.- TANQUE SUPEHIOR GHAN CAPACIDAD - DETALLES 
Para complementar esta informacion graJica veamos en la figura 
144 un ejemplo (~e tanques superiores alimentados exclusivamente 
por bombas. Existen salidas para la red de incendios. Como la 
capacidad es mayor de 5.000 litros, se construyen con dos com­
partimientos. Figura 44. ~ 
JJ"Jt"'N. -._ • ~"1Ue.E2'.o.. c::;z 
! 
IAlgunos detalles de su representaciori en pIanos de instalaciopes 
son los siguientes: i 
A)- PLANTA DE LOS TANQUES SUPEHIOR 
AtM6"J'.lTA.Cl~ 
iAl4gyesfJt· ... 
I 
. 

I 
I 
II 
~; -¥....ii 
. 

I 
B)- SECCION LONGITUDINAL DE I 
(Indicada por la flecha B en la 
'_~I(:'f...l E 
I 
'•.< 
.,..... 
-.:,. 
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~. t' •~. 
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FIGURA 46 I I I 
C)-· SECCION TRANSVERSAL DE 1 
, . 
. (Indicada por la flecha C en la 
los tanques). I 
.' .G:ecc..tOJ\..l 
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FIGURA 47 
Como se advirti6. los tanques 
bre las losas, 0 buscar,que St 
ta de puntos fijos de escaleras 
que sean mas c6modamente ac( 
+, 
\ 
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B)­ ,?ECCION LONGITUDINAL DE LOS TANQUES SUPERIORES 
,FIGURA 46 
(Indicada por la flecha B en la figura 44) • 
. c;.e:cIO'("! e-~I 
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C)-, SECCION THANSVERSAL DE LOS TANQUES SUPERIORES 
...... 
, . 
. . (Indicada par la flecha C en la figura 44, par las tapas de 
los tangues) •
• 
FIGUR;A 47 
.~ ~'.~ :::-:: ~@.~.~ ~.~.: .~. ~,~. 
. . . 
Como se advirtio. los tanques superiores deben elevarse so­
'bre las losas. 0 buscar, que su fondo coincida con la cubier­
ta de puntos fijos de escaleras por, ejemplo, de tal manera 
que sean mas comodamente accesibles desde abajo. 
I 
------------------------------------
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES 
Para sistemas de graved ad con tanques superiores e Inferiores. 
Este punto es de gran interf~s no solo para el dis eno de la insta 
lacion. sino tambiEm desde el punto de vista estructural y del dt 
sen.o arquitectonico, en el control del espacio y la volumetria de'! 
edificio. particularmente en cuanto se refiere a la solucion de los 
tanques superiores y su relacion con la parte alta del edificio. 
Cuando se combinan tanques superiores e inferiores de gran ca­
pacidad, la estimacion de su volumen se hace conforme a las 
recomendaciones 0 normas vigentes en cada pals. 
En nuestro medio, son de frecuente aplic acion, entre otras, las 
Normas Brasilenas. Estas seran las que seguiremos en nuestro 
ejemplo, a saber: ' 
1)- CAPACIDAD DE LOS TANQUES INFERIORES 
Tomese del 60% al 80% del consumo diario total (CDT: Do 
tacion de agua del edificio, normalmente prevista para 24­
horas) • 
II)- CAPACIDAD DE LOS TANQUES SUPERIORES 
Del 20% al 40% del consumo diario total. 
Los tanques inferiores son siempre de mayor capacidad que 

los superiores. por razones explicables. 

Por ejemplo, si para los tanques inferiores se adopta e160%, 

e110 significa que debe tomarse 40% para los tanques superio 

res, de tal manera que sumadas las capacidades, se obten-­

ga el 100% del CDT. 

La anterior relacion es bastante acostumbrada. 

Al volumen aSl calculado, debe sumal'se la reserva mmlma 

para incendios" la cual se almace.na en el tanque superior,_ 

en caso de que se permita. 

A manera de informacion adicional, las Normas Venezolanas 

disponen: 

Capacidad del tanque inferior: no menor del 75o/c del CDT. 

Capacidad del tanque superior: no menor del 50% del CDT. 

Como se concluye, estas ultimas normas son mas estrictas 

des de el punto de vista de la capacidad requerida. En defi­

nitiva el calculo de la capacidad de los tanques depende de 

dos determinantes particulare~, principalmente: . 

a)- Consumo diario total del edificio: (C D T) . 

b)- Reserva para incendios~, solo cuando se autorice hacerla 
en el mismo tanque elevado. 
. 
" 
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A)- DOTACION DE AGUA 0 CONSUMO DIARI~ 
Se obtiene en funcion de las diferentes ac 
rrollar en el edificio, conforme a su des 
en las tablasconsignadasen la Primera Pa 
318 a 326 y 337). "Ter tambien Norma Icc 
B)- RESERVA PARA INCENDIOS. 
Las recomendaciones mas importantes a E 
sultadas en el CapItulo VI de este Texto : 
Primera Parte. 
P~r ahora interesa destacar que en algun 
reserva para incendios, en el mismo tan( 
diario, siempre y cuando esa reser'{a se 
do y_ por debajo de las salidas para serv~ 
En general se trata de edificios dotados c 
es decir, para uso prioritario por los OCt 
gueras son pequefias, de 1!" de diametro 
maxima y con un gasto de 3,2 litros/ seg 
La reserva mInima almacenada en el tanl 
ciente--para alimentar dos manguer~s peqt 
te 30 minutos (mientras llegan los bombe 
Calculo de la re serva mInima, cuando ha 
] 
Para el caso de redes pesadas y. dotaciar 
veanse las recomendaciones del CapItulo . 
En el ejemplo a continuacian, supondremc 
viana, de tipo convencional, para incendi( 
EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAPAC! 
Un edificio mixto, destinado a comercio : 
aSl:'" 
a)- Satano para 80 vehfculos (se permite 1 
b)- Zona"comercial en los pisos 10. y 20 
c)- Los 12 pisos superiores estan destltla 
apartamentos de 3 alcobas, por piso. 
d)- Jardines: 500 m 2 que demandan agua 
Calcular en primer lugar, la, capacidad dE 
rior) suponiendo que se ha autorizado la 
en el tanque superior. (La red de incendi< 
tallo u.nico). Otros elementos seran pre­
del problema. 
2 (3,2 litros x 1800 segundos) = 
seg 
I~-----------__--t 
1 ( 
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A)- DOTACION DE AGUA 0 CONSUMO DIARIO TOTAL DEL EDIFICIO. 
Se obtiene en fundon de las diferentes actividades que se van a desa­
rrollar en el edificio. conforme a su destinadon. Se calcula con base 
en las tablasconsignadasen la Primera Parte de este Texto (paginas 
318 a 326 y 337). -Ver tambien Norma Icontee 1500. 
B)- RESERVA PARA INCENDIOS. 
Las recomendaciones mas importantes a este respecto, pueden ser con 
sultadas en el CapItulo VI de este T exto y de manera condensada en la 
Primera Parte. 
Por ahora interesa destacar que en algunos ea sos se adm He hacer la 
reserva para incendios. en el mismo tanque previsto para el conAumo· 
diario. siempre y cuando esa reserva se almacene en el tanque eleva­
do y por debajo de las salidas para servicio normal. 
- ~ 
En general se trata de edificios dotados con red liviana para incendiQs, 
es decir, para uso prioritario por los ocupantes del edificio. Las man­
gueras son pequefias, de 1 de diametro, uno s 30 metros de longitud 
maxima y con un gasto de 3.2 litros/ seg por cada manguera. . 
La reserva mInima almaeenada en el tanque elevado. debe ser la sufi­
ciente para alimentar dos manguer~s pequenas en uso simultaneo duran­
te 30 minutos (mientras llegan los bomberos). Caso de tallo mica. 
Calculo de la reserva mfnima. cuando hay un solo tallo de incendios: 
fI 
2 (3.2 litros x 1800 segund) ] 2. 000 litrosos 
seg 
Para el caso de redes pesadas y dotaeion de regaderas automaticas. 
veanse las recomendaciones del Capltulo VI. 
En el ejemplo a continuacion, supondremos la existencia de una red U­
viana, de tipo convencional, para incendios. 
EJEMPLO DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DF! LOS TANQUES. 
Un edific:io mixto I destinado a comercio y vivienda. e sta distribuldo 
. 
.. 
aSl: 
a)- Sotano para 80 vehfculos (se permite lavano ligero). 
2b)- Zona"comercial en los pisos 10. Y 20.: area 1000 m . 
c)- Los 12 pisos superiores estan desUtlados a \'iviend:t, a razon de 3 
apartamentos de 3 alcobas. por piso. 
d)- Jardines: 500 m 2 que demandan agua para riego. 
Caleular en primer lugar. la capacidad de los tanques (inferior y supe­
rior) suponiendo que se ha autorizado la reserva minima para incendios 
en el tanque superior. (La red de incendios es de tipo Hviano y tiene un 
tallo u.nico). Otros elementos seran pre -dimensionados en el desarrollo 
del problema. 
1 
; 
i 
.... 
! . 
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,r---------------------------------------------------------~',PRELIMINARES: 
:=r.:::-t-=-'----I~~ 	El consumo total del edificio se 
calcula para un minimo de 24 ho­
ras en lugares de buen abasteci­
miento p{lblico. 
. /~~------+--t 	 En general, se calculan 2 personas51,0 
por alcoba, en cada apartamento.: ~~~r-----~~ ~ 'r----+---l 
Los datos referentes a dotacion del 
edificio se toman de las tablas co­
rrespondientes (ver Primera Parte). 
Si hay equipos especiales que deman 
den agua del sistema de manera pe-; 
manente 0 periodica, tambien debe=­
ran ser inclui'dos en e1 calculo. 
1.- DOTACION DE AGUA DEL EDIFICIO 0 C DT (para 24 horas) 
S6tano - :parqueadero de vehi'culos 
Solucion del Problema Propuesto: 
80carros x 50 litros / carro. dia•.••.•.••....••......•.. 
Zona comercial, pisos 10. y 20. 
1000 	n 12 x 6 litros/m2 . di'a . . . . .. . .... ... . . . . . . . . . . . . 
( f, 
'Vivienda: 36 apartam~~tos iguales 
36 x 6 personas x 250 litros/ persona. dia ............ . 
.Riego de jardines en el nivel inferior 

500 m 2 2 l't / 2 d '" 
X 	 1 ros m . la •••...•.••...• ............ . 1,0 m 3 

Consumo Diario Total del edificio: C D T ..•.....•••....-. .. 65.0 m3 
Este valor es tambien la capacidad mInima de los tanques, considerados 
conjuntamente, sin inclulr todavla la reserva para incendios. 
II~- CAPACIDAD DEL TANQUE INFERIOR Y DEL TANQUE SUPERIOR. 
I El 	volumen antes obtenido se reparte entre los dos tipos de tanques co­
mo mejor convenga y teniendo presente que al tanque supe'rior se Ie su 
3maran despues 12 m para reserva de incendio. Como ya se explico. ­
I' 
 una re1acion muy usada es 600/0 y 400/0. 
T anque Inferior = 600/0 del CDT == 0,6 x 65 
I Tanque Superior == 400/0 del COT = 0,4 x 65i 
Como e s logico, la suma debe dar el volumen total 65 m: 3 • LUego, al •! tanque superior se Ie suman 12 m 3 , de manera que su volumen definiti- .I 
vo 	sera 26 + 12 == 38 ni3.r 
I 
f· 
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si desea rebajar el volumen del tanque superiOl 
tporcentajes, por ejemplo 700/0 (inferior) y 300/0 
En general se recomienda que el mayor volume 
inferiore s. Cuarido se per'mite la reserva de in( 
perior J obviamente esta incrementa el volumen 
12 m 3 .: (Reserva mlnima admisible para red Ii':. 
Nota Importante: En' aquellas 10calidades de ab 
te, lei. reserva para el Consumo Diario, debera 
,cada. 
Firialmente. los volumenes obtenidos. sirven de 
,to efectivo de los tanques: Se asignaran entonc( 
lCl, altura. buscando la mayor capacidad con e1 
:Re,euerdese relacion 3 :4, recomendab1e 0 la j 
Otros elementos que pueden ser pre -dimensionac 
guientes: 
A)- Diametro de la tuberi'a de 	impulsion \ y capa, 
B)-, 	 Diametro de la tuberi'a de succion de las be 
G)- Diametro de la tuberla de 	rebose (y lavado) 
D)-	 Diametro de la alimentacion directa del tanl 
E)-	 Potencia aproximada del equipo de bombeo . 
14. -DIAlVIETRO DE LA TUBERIA DE ALIMEN'I 
SUPERIORES Y CAPACIDAD DEL EQUIPO 
, 
Recuerdese la nomenclatura adopt'ada para 
tanques elevados: 
10.) TuberIa de 
20.) Tuberla de 
Impulsion, 
Aduccion, 
siempre que exi 
para la simpl€), 
Como 
. , 
es obvio, en el ejemplo propuesto, s 
Slon. 
Ab Diametro de la Tuberla de Impulsion: Un PI 
. cadon en nuestro medio, se inspira en la Fo: 
trar la llamada "VELOCIDAD ECONOMICA [ 
nas). Conocida la velocidad, es [aeil definir 
impulsion. 
El procedimiento se fundamenta en la deb~rrn 
. 	 NIMA NECESARIA DEL EQUIPO DE BOMB.E( 
te (Normas Brasilenas ABNT): 
,.. 
;, 
" 	EL EQUIPO DE BOMBEO DEBE ELEVAR I 
MENOS EL 150/0 DEL CONSUMO DIARIO 'I 
.
.i/ 
" 	 Se expresa en litros/ seg yequivale al caudal 
pulsion, desde las bombas hasta el tanque ele 
! 
I 
L 
1 	 ~ 
I 
. 
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r-~------------------'-----------------------------------------------------~' \
sf desea rebajar el volumen del tanque superior, e s preciso aplicar otros 
tporcentajes, por ejemplo 70% (inferior) y 30% (superior). 
En general se recomienda que el mayc'\r volumen se almacene en los tanques 1 ' 
inferiore s. Cuarido se permite la reserva de incend io en el mismo 'tanque su ~ 
perior I obviamente esta incrementa el volumen del tanque por 10 menos en ­
12 m 3 • (Heserva mInima admisible para red liviana de un solo tallo).' 
Nota Importante: En aquellas localidades de abastecimiento publico deficien­
te, lei. reserva para el Consumo Diario, debera ser duplicada y hasta tripli­
.cada. 
Finalmente. los volumenes obtenidos I sirven de base para el dimensionamien 
to efectivo de los tanques: Se asignaran entonces d imensiones a la planta y ~ 
'la altura, bus cando la mayor capacidad con el menor desarrollo de paredes. 
,Re,cnerdese la. relacion 3:4 recomendable 0 la forma cubica de cada cuerpo. 
Otros elementos que pueden ser pre-dimensionados a conthmacion. son los si­
:guientes: . 
'A)- Diametro de la tuber{a de impulsion i y capacidad del r;:quipo de bombeo. 
B)-. Diametro de la tuber{a de succion de las bombas. 
C)- Diametro. de la tuberla de rebose (y lavado) de los tanques. 
D)- Diametro de la alimentacion directa del tanque inferior (Acometida). 
E)- Potencia aproximada del equipo de bombeo . 
14. -DIAlVIETRO 	 DE LA TUBERIA DE ALIMENTACION DE LOS TANQUES. 

SUPERIORES Y CAPACIDAD DEL EQUIPO DE BOMBEO. 

Recuerdese la nomenclatura adoptada para las tuber{as que alimentan 
tanques elevados: 
10.) Tuberla de Impulsion, siempre que existen bombas. 
20.) TUberi'a de Aduccion. par3 la simple alimentaci6n directa. 
Como es obvio, en el ejernplo propucsto, se trata de tuberfa de 1M['ul­
. , 
SlOn • 
.A)- Diametro de la Tuberfa de Impul ': Un procedimiento de frecuente apl.i­
, cadon en nue stro medio, se inr:-;pirD ~,-;; la Formula de nresse j para enco"1­
trar la llamada "VELOCIDAD ECONOMICA DE BOMBliOI/(Normas Bras 1 Le­
nas); Conocida la velocidad, es faeil definir el diametro de la tuber{a de 
impulsion. 
El procedimiento se fundamenta en la deb;rminacioll de 1a CAPACIDAD MI­
.. NIMA NECESARIA DEL EQ.UIPO DE BOMBEO I conforme a la Norma siguien 
'" te (Normas Brasilenas ABNT): ­!~'.r----------------------------------------------------------------------~
... 
,~ . 
II 	EL EQUIPO DE BOMBEO DEBE ELEVAR EN UNA HORA, POR LO 
MENOS EL 15% DEL CONSUMO DIARJO TOTALl! . 
Se expresa en litros/ seg y equivale al caudal Q que recorre la tuberla de im..;, 
pulsion, desde las bombas hasta el tanque elevado. 
If~________________________________________________________________________________-J 
i ' 
! 
I 
I 
fl, 
CA DE BOMBEO y 
la formula, de BRESSE 
presion es la siguiente : 
,-ID_i_=_1._3_._X_t_._~__Q_' 
Di = diametro de 
X =, No. de horas de 
24 horas 
Q = Caudal en la impulsion, 
formula 
Ve como funcion de X. 
1 \ I 11 Di2.D1 = 1,3 • X4' • ~ -4-' Ve, 
= 4 
TT(l, 3 )2 \[X"'Ve Ve 
Ejemplos: 
1.- Si t = 6.; 66 horas, como se 
x = 6 
2
, 466 = 0.27 " por tanto
' 
(El volumen elevado es 100 -:- 6,66 
II.- Si' reba.jamos t a 6 horas, comprobamos que aumentara un poeo la velo­
cidad. (El volumen elevado es 100 -:­ 6 = 16.; 6% del total). 
X - 6 -
- 24 - 0,25 .'. Ve = '\~ = 1.50 m/seg 
'1 0,25 
---------------------~ 
lII.- Si t = 8 horas, en un caso extremo, entonces: 
x = .JL = 0.33 
24 
.'. Ve = 0,75 '= 1,32 m/seg 
'-!O,33' 
(El volumen elevado por hora es menor que el recomendado, a saber 
100 -; 8 = 12,5 % ). 
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As{.pues, si en una hora debe elevarse el 15% del volumen total, entonces
el 100% exigira un tiempo t = 6,66 horas de trabajo continuo 0 discontinuo 
del equipo. En general el tiempo se puede tomar entre 6 y 8 horas, varian­
do en consecuencia un poco el %elevado. 
Lo anterior se aplica en las instalaciones de los edificios, en las que no haY;' 
bombeo continuo durante las 24 horas. 
I 
En las circunstancias anotadas. puede hallarse la VELOCIDAD ECONOMI­ I 
el diametro de la tuberl'a de impulsion, por mediode i 
( Manual de Hidraulica, Azevedo Nelto). cuya ex­ !I 
__F_O_R_M_UL_A_D_E_B_R_E_S_SE_,,_______---III 
la tuberl'a de impulsion, en metros. 
bombeo = t 
24 
expresado en m 3 / seg. Transformando esta 
se puede conseguir la expresion de la velocidad economica 
En efecto : 
i despejamos Ve y se obtiene: 
= 0,75 
~ X· Velocidad Economica en m/seg. 
-I 
obtuvo arriba, 
Ve - 0,7 5 - 1 44 /
- ~O,27' -, m seg. 
= 15% del total) 
I 
I 
I 
r----------------------------~! 
En conclusion, para fines de Predimensionamiento, podrla aceptarse, en' I 
t'" . . 1 "1 'd ,." / .'e;r~mos genera es, una ve OCI ad economlca de 1,5 m seg. si se es­
trma conveniente. 
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APLICACION AL CASO DEL EJEMPLO 
En el caso de los tanques ealculados, se obtu1 
litros.' Hallar el diametro de la tub:;rl'a de in 
sideraciones hechas antes. 
1)- Capacidad mInima neeesaria del equipo dE 
El volumen total para el consumo diario 
e9 necesario inclql'r la reserva para inee} 
,te propiamente del CDT, Una vez almace 
eonstante hasta el momento de entrar en 
lavado del tanque ) • 
- 0 1 r. CDT = 0,15 x 65.000 litr 
,Q - , ..l·lh
' ora 3,600 seg 
Q = 2,7 litros/seg == 2.700 em3 /seg'. 
, 2)-, Definicion de la velocidad eeonomica : 
Como se vio en la pagina anterior, el tiC' 
bombeD sera t '" 6,66 horas euando se ad 
(efeetivamente es elevado el 15% del CDT 
Apliquemos la Formula para la velocidad 
Ve = O,75/fX en la cua! X = _t_ = 24 
En eonsecuencia Ve = 1,44 m/seg, COl 
( 3)-, Diametro teorico de la tuber{a de Impulsi 
Como 'Q = A . Ve y l\ = 11 
facilmente se de speja el diametro busead< 
Q = 2,7 litros/seg = 2700 cm3/seg y 
A = Q+Ve = 2700 em3/seg 7- 144 em/sl 
E sta seeeion corresponde a tul diametro t 
nado de manera preliminar. 
B)- DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCIOI 
Segun las Normas, la velocidad en If? tub~ 
se limita entre 0,60 y 0.90 (:v 1.0 m/seg) 
de carga y evitar la cavitacion. En el I'jer 
Vs = 1 m/ seg para simplifiear.' El cauda 
A == Q -7' Vs = 2700 em3/seg + 100 em/ 
El Qi[fuetro teorico de la tuber{a desuec 
a nivel de pre-dimensionamiento puede ac 
"EL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUe 
MENTE SUPERIOR AL DE LA TUBERIA' 
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APLICACION AL CASO DEL EJEMPLO 

3
En el caso de los tanques calculados. se obtuvo CDT = 65 m = 65. 000 
litros.· Hallar el diametro de la tuberla de impulsion conforme a las· con 
sideraciones hechas antes. 
1)- Capacidad mInima necesaria del equipo de bombeo (Q): 
El volumen total para el consumo diario es CDT = 65. 000 litros. (No 
eEl necesario inclqlr 1a reserva para incendios puesto que no hace par 
,te propiamente del CDT. Una vez almacenada esa reserva permanec; 
constante hasta el momento de entrar en servicio 0 ser renovada por 
lavado de1 tanque ) . 
CDT = a 15 65. 000 lHrosQ = 0,1 5 • -:---:---- , x = 2,7litros/seg.
1 hora 3.600 seg 
Q = 2,7 litros/seg ..:- 2.700 crri 3 /seg', es el caudal" en In impulsion. 
2)-, Definicion de la ve10cidad economica : 
Como se vio en la pagina anterior, el tiP'npo de trabajo del equipo de 
bombeo sera t '" 6,66 horas cuando se adopta Q == 0, 15. eDT /1 hora 

(efectivamente es elevado el 15% del CDT en una hora). 

Apliquemos la Formula para la velocidad economica: 

Ve = 0.75/fX en la cual X == _t_ = 6,66 == 0.,2724 24 
En consecuencia Ve = 1.44 m/seg. como antes se obtuvo. 
Diametro teorico de la tuberla de Impulsion: 
Como . Q == A . Ve y 
facilmente se de speja el diametro buscado Di' 
Q = 2,7litros/seg 2700 cm 3 /seg y Ve = 144 ems/seg 
A = Q+Ve = 2700 cm 3 /seg -:- 144 cm/seg = 19 cm 2 
Esta seccion corresponde a 1m diametro teorico Di 2 pulgadas, as~ 
nado de manera preliminar. 
B)- DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION_ (SUCCION NEG,AT!.VA) 
Segun las Normas, la velocidad en la, tuber18 de succion de las bombas 
... se limita entre 0,60 y 0,90 (",,1.0 m/seg), para r",ducir las perdidas 
de carga y evitar la cavitacion. En el j'jemp]o tomamos: 
Vs = 1 m/seg para simplificar. El caudal es el mismo considerado. 
A =' Q -+ Vs= 2700 cm3 /seg -+- 100 cm/seg == 27 cm 2 
El diametro teorico de la tuberla de succion sera Ds = 2il~ Porello 
a nivel de pre-dimensionamiento puede aceptarse esta Norma: 
", IIEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION ES EL INMEDIATA ­
.iMENTE SUPERIOR AL DE LA TUBERIA'DE IMPULSIONII : Ds)Di 
I 
~ . 
I [ 
! 1_'~____________ r --_7_6_-____-------------, 
C)- DIAMETRO DE LA TUBERIA DE REBOSE DE LOS TANQUES 
Se determina por la siguiente Tabla (Tabla No. 1 Icontec 1500). 
Capacidad del tanque en Diametro del 
litros Pulgadas 
,Hasta 
, 
3.000 1"max. 
3.000 a 6.000 It 
6.000 a 12.000 2 
12.000 a 20.000 2~ 
20.000 a 30.000 3 
Mas de 30.000 litros 4 
Rebose 
Centlmetros 
2,54 
3,81 
5,08 
6,35 
7,62 
10,16 
Apliquemos esta tabla al ejemplo propuesto: 
a)- Rebose de los tanques inferiores: La capacidad del tanque inferior la 
podemos aproximar a 40 m 3; como se divide en dos cuerpos indepen­
dientes, cada uno tendra 20.000 litros y su propia tuberla de rebose. 
En la tabla se obtiene un diametro de 3 pulgadas. Este es tamhi€n el 
mInimo diametro para la tuberla de lavado. No se rf'quiere tuberla 
lIde presion" para el rebose y lavado. 
b)- Bebose de los tanques superiores: Estrictamente se obtuvo un volumen 
de 26 M3; pero al sumar 'la reserva para inccndios, se eleva el volu­
men a 26 + 12 == 38 m 3 • Como se divide en dos cuerpos, cada uno 
tendra una capacidad de 19.000 litros; en la tabla Se ,encuentra 2~ p~ 
gadas como diametro de rebose, el cual Se adopta tambien para la tu-' 
beri'a de lavado. 
D)- DIAMETRO DE ACOMETIDA DEL TANQUE INFERIOR 
Un calculo estricto exigirla el analisis de "horas-pico" y la elabora­
cion de los llamados "diagramas de masas" (por el Metodo de RIPPL). 
Para nuestros fines de pre -dimensionamiento simplificado basta tener 
en cuenta 10 siguiente: 
a)- En general el diametro de la acometida es muy semejante al de la tube~{a 
de impulsion. Sin embargo la velocidad en la aeome Uria pt1f~de s(~r 
mayor. Aqul es importante el control_de los flotadores electrlcos y, \ 
mecanicos. 
b)- En ningun caso el tiempo maximo de llenado del tfmque inferior sera 
mayor de 4 HORAS. _ 
En estas condiciones, el diametro teorico minimo necesario, se averigua 
...
aSl: 
El caudal en la' tuberi'a de alimentacion directa del tanql infedor, sera: 
Q = 40.000 litros == 2,8 = 3,0 litros/ seg (muyor seguridad)
4 horas x 3600 seg 
Adoptando una velocidad de 2 m/ seg, entonces: 
A = 3000 cm 3/seg..::- 200 cm/seg == 15 cm 2 D = 2" 

Las bocas de entrada en los dos cuerpos del tanque se controlan por' flota- ­
dores mecanicos 0 bien, por flotadore s electricos que accionan valvulas de so­

lenoide con el fin de cortar el flujo cuando se alcanza el nivel maximo de agua 

en el tanque. 

Nota: La red de incendios se dimensiona conforme a Jas indicaciones del capltu-, 

10 VI. En generaL para red liviana de tallo unico, el diametro es 2~" para:
I 
Q = 6 ...4 l~tros/ seg! Vmax . 2 m/ seg. 
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E)- POTENCIA APROXIMADA DE LAS BOMB.I 
,, 
Es aqul indispensable proponer algunas no~ 
la Potencia en las bombas. (No copfunt;lir P 
En efecto, el agua que circula por una borr. 
te una presion que podemos Hamar I,'carga l 
en metros c. de a. Pero es t:ecesario disti 
HT == Altura 0 carga teorica comunicada al 
ba. Se conoce tambien como altura dl 
, HD == Altura Dinamica 0 C,arga util, efecth 
descontadas las perdidas internas pre 
Por 10 tanto ~ HD == HT - Perdidas it 
Con estas bases, podemos ahora plantear I, 
Como se vio en la Primera Parte Cpag. 67 
da por una bomba para elevar un li'quido es 
Trabajo = Presion x Volumen o sea: Tr 
(~ecuerdese que en general H == P/",,' .'. 
SI este trabajo se realiza en la unidad de til 
la potenciautil comunicada al flui'do; en cor: 
P u = Trabajo/tiempo P 
u 
En la ultima expresion Vol/ seg ==Q en m 3 
una expresion general para la Potencia Util 
(en KilogramE 
Pero la Potencia de Entrada 0 de Accionami 
prevista, se relaciona con la anterior por IT 
, 
(Y) == Potencia Util P u 

\ Potencia de Entrada ~ 

,- 'Pe = I)otencia de entrada en kg-m/ seL . 
"6 =,1000 kg/ m 3 : Peso espe.clfico del agu 
'Q = Caudal 0 gasto en m3/seg. 
HD = A.1tura Dinamica total o. carga utH en 
clrcular el agua en el sistema. 
= Rendimiento medio del conjunto mote 
~in 'embargo, esla expresion no es muy pract 
nes puesto ,que se prefiere expresar Q en litr 
en, H. P. (0 C. V. ) directamente. 
I 
I 
I'
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I' 
~------------------------------------------------~. IE)- POTENCIA APROXIlVIADA DE LAS BOMBAS REQUERIDAS I 
IJ'
.' 
Esaqul indispensable proponer algunas nociones sobre el significado de I 
la Potencia en las bombas. (No copfunt;Hr Potencia con Capacidad )" i 
En efecto', el agua que circula p~r lma bomba centr{fuga recibe del rode­
., d ] 11 II 1 1 dte \ll1a preslOn que po emos .lamar· carga 0 a tura tota H. expresa a 
en metros c. de a. Pero es Lecc-sario distinguir: . 
HT = Altura 0 carga teorica comunicada al agua por el rode'te de la bom­
ba. Se conoce tambien como altura de Euler (m c.a.) . 
. HD = Altura Dinamica 0 Carga util, efectiva. com\ll1icada al agua una vez' 
descontadas las perdidas internas propias de la bomba. 
P~r 10 tanto ~ HD = HT - Perdidas interna~ bomba. 
Con estas bases. podemos ahora plantear 10 siguiente: I' 
Como se vio en la Primera }iarte (pag. 67), el trabajo 0 Energla emplea"';' 
da per \ll1a bomba para elevar \ll1 l{quido es: 
Trabajo = Presion x Volumen 0 sea: Trabajo =[H D. ¥J. Volumen 
(Recuerdese que en general H = PI'! P = H. ¥). 

Si este trabajo se reali.za en la unidad de tiempo (1 segundo), obtenemos 

la potenciautil comunicada al flUldo; en consecuencia: 

P u = Trabajo/tiempo P u rHD' 0]' Vol/l seg 
En la ultima expresion Vol/seg = Q en m 3 /seg, p~r lotanto encontramC's 
\ll1a expresion general para la Potencia Util: 
P u = '6 . Q ~ . H D --(-e-n-K-n-;-g-r-a-m-e-tr-o-s-/-s-e-g-=-K-g---m-/'-s-e-g-)---I 
Pero la Potencia de Entrada 0 de Accionamiento del equipo. que debe Sel' ' 
prevista. se relaciona con la anterior por medio del rendimiento rq. 
, 
('() _ Potencia Uti! P u 
. \ Potencia de Entrada I~ 
I Finalmente. la expresion modificada para averiguar la Polencia q~J~_sIebe 
ser 'instalada, sera entonces: 
[ ______E_e=_){_'Q__,_H_D_/ti(__(_en_K_g_*,m_/s_eg_)_____-I] 
En esta formula: 
;"Pe = Potencia de entrada en kg-m/ seL 
If = ,1000 kg/ m 3 : Peso especlfico del agua.
,Q = Caudal 0 gasto en m 3/ seg . 
HD = Altura Dinamica total 0 carga utH en m C. a, necesaria para hacer' 
circular el agua en el sistema, 

= Rendimiento medio del conjunto moto-bomba.
~ 
Sin 'embargo. esta expresion no es muy practica para los pro blemas comu­
nes puesto que Se prefiere expresar Q en litros/ seg y obtener la potencia 
en H,P, (0 C.v.) directamente. 
I 
,.

!, 
i 
I 
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, I Formula Practica para la Potenc La. 
1	8i en la formula antes obtenida se expresa Q en Htros/seg, el peso espe­
clfico '6= 1 kg/llitro yse divide por 76 kg-m/seg (equivalente al H.P.), 
se llega a una expre sion practica simplificada:I ~ = Q • HD/76. ~ 	 (en H. P. directamente) I I 
IEn lao cual: 
Q 	 = Caudal 0 gasto en Htros/ seg. 

= Rendimiento medio del conjunto; en general fI{ 0,67.
ttt 
Pe 	 = Potencia requerida en H.P. cuando se divide por 76 kg-m/seg. Si 
, t 
se divide por 75 kg-m 1seg se obtiene Fe en C. V. (Caballos de vapor). I 
HD - Altura Dinamica total 0 llCarga" util necesal'ia. Se expresa en m-£...:....a. 

como Be expHca a continuacion (para proyecto): . 
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CASO DE SUCCION POSITIVA'~. CASO DE SUCCION NEGATIVA 
.. 
H0 	 = (Z i + Z s ) + hfs + hfi + V d 212 g , :HD:: (Zi-Zs)+hfs +hfi+ Vd2 j2g' 
.. ... 	 ...,
.. ' 'Tanto para Succion Negativa como para Succion Positiva. la Allura Oinami­
ca HO es la IIpresion" necesaria, en m c.a., para: 
10)- 8uperar la altura geometrica comprendida entre el 'nivel infer ior de agua 
mas de sfavorable de bombeo y el punto de desc,,"ga HLl'e super lor (d). 
(Es (Zi+Zs) para Succion Negativa y (Zi-Zs) para Succion Positiva). 
26). Vencer todas las resistencias continuas y localizadas en el sisteina des'" 
de el punta de entrada (e) hasta el punto de descarga superior (d). (En 
ambos casos, es la suma hfs + hfi + Vd2j2g = Resistencia Total RT). 
Como ya se advirtio, en HD no se incluyen las perdidas internas pro­
"pias de la bomba. Las expresiones planteadas, se usan para proyecto • 
.L-~~__________________________________________________________~ 
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CALCULO APROXIMADO DE LA RESISTENCI 
Observese en las figuras que la sumq. de todo: 
rla en el circuito. ed, es mayor que ila simplE 
rada, debido a la presencia de recorridosho 
Es decir : LLr >(Zi + Zs) 
Una manera de establecer las perdidas de ca 
el sistema, es la siguiente: 
• - Se supone toda la tuberla' del mismo diaI1 
• - Se determina la longUud de calculo L = ~ 
ELr = Suma de tramos rectos reales dE 
LLe = Suma de longitudes equivalentes 
mo un'porcentaje d.e la anterior, 
En conse.cuencia L = 1,3 LLr {en me 
fit - La Resistencia Total aproximada sera enb 
RT = J xL. Equivale a la suma hI 
Para J se toma un valor maximo recom€ 
APLICACION AL .EJEMPLO PRO PUESTO {Sue 
Hallar la Potencia aproximada de las bombas, 
Zi = 51 metros i Zs = + 1 metro (po sitiva)! 
reales se' estima en 1: Lr =:=; 75 metros. 
Solucion: 

$ - Se determina L = 1,3 LLr == 1,3 x 75 

o - La Resistencia Total es' RT = J x L = 0 

" - La Altura Oinamica HO es entonces: 

HD = (Zi - Zs) + RT =:(51 - 1) + ~ 
fJ - La Potencia Instalada que debe ser previs 
Fe = Q. HO/76. ~ (En H. P. ) S 
.... Pe= Q. HO/50 = 3 x 70/50 = 4,2 H 
! I 
~ - Se aproxima a 5 H. P., tamaflo comerclal 
potencia ,puede darse en watios, pues . 1 H 
lacion debe ser trifaslca, para Potencias 
Ian dos bombas para trabajo alternado. 
La bomba se selecciona en principio para 
de 3 Htrosi seg ('V 45 G P M) Y una "cab€ 
m c.a. (-v 230 pies). 
(Mayores detalles se consignaran en el te~ 
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CALCULO APROXIMADO DE LA RESISTENCIA TOTAL. 
Observese en las figuras que la sumq. de todos los tramos rectos de tube­
rIa en el circuito.ed, es mayor que la simple altura geometrica conslde­
rada, debido a la presencia de recorridos horizontales. 
,
Es decir : L Lr >(Z i + Z s ) o 

Una manera de establecer las perdidas de carga 0 Resistencia Total RTen 

el sistema, es la siguiente: 

• - Se supone toda la tuberla' del mismo diametro. 

• 	 _ Se determina la longitud de calculo L = ,}:-L r + LLe 
- 'LLr = Suma de tramos rectos reales de, tuber{a (de e hasta d). 
LLe = Suma de longitudes equivalentes de accesorios; puede darse co­
mo un 'porcentaje de la anterior, p.e. LLe -= 0,30 L_Lr • 
En ,consecuencia L = 1,3 E Lr (en metros). 
• 	~ La Resistencia Total aproximada sera entonces: 
RT = Jx L . Equivale ala suma hfs+hfi+Vd2/;2g 
Para J se toma un valor maximo recomendable. p. e. J = 0,20 m/ m. 
APLICACION AL ,EJEMPLO PRO PUESTO (Succion Positiva). 
Hallar la Potencia aproximada de las bombas, cuando Q = 3 litros I seg ; 
Zi = 51 metros'; Zs = + 1 metro (positiva). La longitud de tramos rectos 

reales se' estima en E Lr =?; 75 metros. 

Solucion: 

• _ Se determina L = 1,3 LLr = 1,3 x 75 ::::: 100 metros 
._La Resistencia TotalesRT = J xL = 0,20 m/mx 100=20m c.a. 
• 	- La Altura Dimimica H D es entonces: 
HO = (Zi - Zs) + RT =: (5J - 1) + 20 = 70 m c.a. 
• _ La Potencia Instalada que debe ser prevista se calculaasi':: 
Fe = Q .~D/76.Cf{ (En H.P.) Si tomamos "l. = 0.67. 
... = Q. HD/50 3 x 70/50 = 4,2 H.P.Pe 
! 
• 	_ Se aproxima a 5 H. P., tamano comercial mas cercanosuperior. Esta 
polencia :puede darse en watios, pues 1 H. P. = 746 watios. La insta­
laciondepe sertrifasica. para Potencias superioresa2 H.P.,;se insta­
Ian dos bombas para trabajo alternado. 
La bomba se selec'ciona en principio para 5 H. P., un Caudal 0 gasto 
de 3 litros/ seg ('V 45 G P M) Y una "cabezall 0 Altura Dinamica de 70 
m c.a. (N' 230 pies). 
(Mayores detalles se consignaran en el texto de "Maquinaria Hidraulica"). 
, 
! 
, 
,.,.. 

78 13­ i 
I FIGURAS DE SINOPSIS PARA LOS TANQUES CALCULADOS 
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15.- CENTRAL DE BOMBEO PARA DOS ED 
A rnanera de cornplernento, veamos una 
o m~s -edificios des de una misma centr 
50 se ilustra esta instalacion aplicada' 
destinadas a vivienda. 
Naturalmente tambiE!ll se puede aplicar 
exige gran reserva de agua 0 necesita 
na particular zonificacion vertical. 
Interesa destacar las siguientes partes 
I- Tanques superiores: ubicados en c 
II- Tanques inferiores: dependientes d 
con medidores propios. Se interct 
succion de las bombas, de tal mar 
estar fuera de servicio alguno de J 
fectar el abastecimiento del conjun 
III- Equipos de bombeo: se han previsl 
bombas para funcionar aSl: 
a)- Baterla 
agua a 
A: propia de los tan~ 
los tanques superiores 
b) Baterla B: 
sa el agua a 
ficio. 
propia de los tan~ 
los tanques super 
c)- Baterla C: constitulda por un 
del sistema en caso de emergt 
bombas, garantizando aSl la n< 
edificios. 
Como claramente se observa en la figu 
sion de las baterlas de bombas estan d 
Las Haves de control se accionan de n 
mUir la autonomla de las bombas en s 
nexion necesaria, segUn los requerimie 
Como bien se sabe, la distribucion se 
los diferentes servicios de los edificim 
En el caso del ejemplo deberan disponE 
presion (VRP) en las columnas de disti 
la altura, por las razones ya suficiente 
Recuerdese ademas la necesidad de cal 
metros de tuberla en el ultimo piso de 
la presion disponible. por medio de equi 
de los tanques esta' definitivamente limi 
Para simplificar, se ha supuesto la r~: 
mismos tanques elevados. 
Conviene instalar bornbas exclusivarneni 
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15.- CENTRAL DE BOMBEO PARA DOS EDIFICIOS 

Amanera de complemento, veamos una posibilidad de alimentar dos! 
o m5.s edificios desde una misma central de bombeo. En la figura 
50 se ilustra esta instalacion aplicada ados "torres" de 25 pisos 
destinadas a vivienda. 
Naturalmente tambi(~n se puede aplicar en un edificio singular, que 
exige gran reserva de agua 0 necesita diferenciarla en virtud de u­
na particular zonificacion vertical. 
Interesa destacar las siguientes partes de la instalacion: 
. I- Tanques superiores: ubicados en cada edificio, independientes. 
II- Tanques inferiores: dependientes de una acometida unica, ~ero 
con medidores propios. Se interconectan por las tuberlas de 
succion de las bombas, de tal manera que ev('ntu;}lmente pnede 
estar fuera de servicio alguno de los tanques inferiores, sin a-, 
fectar el abastecimiento del conjunto. 
III- Equipos de bombeo: se han previsto tres baterlas 0 parejas de 
bombas para funcionar aSl: 
a)- Baterla A: propia de los tanques inferiores 1 Y. 2. Eleva 
agua a los tanques superiores 1 y 2 del primer edificio. 
b) 	 Baterla B: propia de los tanques inferiores 3 y 4. Impul 
sa el agua a los tanques superiores 3 y 4 del segundo edi= 
ficio. 
c)- Baterfa C: constitu!da por una 6 dos bombas para auxilio 
del sistema en caso de emergencia 0 de averla de otras 
bombas , garantizando as! la normal alimentacion de ambos 
edificios. 
Como claramente se observa en la figura 50, las tuberlas de impul 
sion de las baterfas de bombas estan debidamente interconectadas.­
Las Haves de control se accionan de manera conveni.ent~ para per­
mitir la autonomla de las bombas en servicio normal 0 la interco ­
nexion necesaria, segUn los requerimientos. 
Como bien se sabe, la distribucion se realiza luego por gravedad a 
los 	diferentes servicios de los edificios. 
En el caso del ejemplo deberan disponerse vi:lJvulas reductoras de 
presion (VRP) en las columnas de distribucion, hacia la mitad de 
. la altura, por las razones ya suficientemente con09idas. 
Recuerdese ademas la necesidad de calcular cuidadosamente los dla 
metros de tuberla en el ultimo piso de los edificios 0 de reforzar 
la presion disponible. por medio de equipos auxiliares I si la altura 
de los tanques esta' definitivamente limitada. 
Para simplificar, se ha supuesto 1a reserva de incendio en los 
mismos tanques elevados. 
Conviene instalar bombas exclusivamente paraincendio. 
. 
--
--
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CENTRAL DE BOMBEO UNICA PABA SERVIR A DOS EDIFICIOS 
Ejemplo de aplicacion para dos edificios de apartamentos de 25 pi­
. 	 sos, vecinos. Se apUca tambiem en un edificio unico para diferen 
dar el consumo de la zona destinada a renta y el de la zona ocu-= 
pada por la entidad propietaria. 
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16.- ALlMENTACION DIRECTA DE TANQUES I 
Esta es la situacion mas frecuente en resi 
quefios edificios de apartamentos hasta de 
Normalmente se trata de sistemas combina 
" la distribucion exclusiva por· gravedad). 
Los factores mas importantes que deben se 
guientes: 
I -	 Capacidad del tanque elevado: 
Basada principalmente en el nfunero de pel 
da, a razon de 250 Htros/persona x di"a. 
Se contabilizan 2 personas por alcoba, de 
tamento de 3 alcobas, la mmima reserva 
250 = 1000 a 1500 litros. para 24 horas, 
miento publico. 
II-	 Tiempo maximo de llenado del tanque: 
Como ya se observo: en ningiin caso debe 
4 horas. Idealmente debe ser menor. 
E ste tiempo depende obviamente de la cap 
sion disponible en la acometida. como tarn 
la tuberi"a de aduccion 0 de alimentacion d 
III- La presion disponible en la acometida 
Este es el factor mas decisivo en el pre-c 
lacion pues define la factibilidad de la alir 
elevado. 
En general se aplica de manera simplifica 
comprobar que el agua 'llegara hasta el ta 
La 	presion disponible en la acometida A, 
.• _ Vencer la altura de la columna de agua 
prendida entre la acomeUda y la salida 
• 	 _ Superar todas las resistencias(continua 
desde la acometida hasta el tanque (RA' 
... Suministrar la mmima presion de salid 
resistencia de la valvula de flotador (F 
.. Puede quedar inclulda e~"'la sum~ anter 
La 	expre sian condensada puede ser aSl: 
En la eual siempre P AI'I debe ser mayor 
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16. - ALIMENYACION DIRECYA DE Y ANQUES ELEVADOS 
Esta es la situacion mas frecuente en residencias de dos pisos y pe 
quef'1os edificios de apartamentos hasta de 4 0 5 plantas. 
Normalmente se trata de sistemas combinados (aunque no se excluye 
la distribuc~on exclusiva por gravedad). 
Los factores mas importantes que deben ser considerados. son los si 
guientes: 
I - Capacidad del tanque elevado: 
Basada principalmente en el nu.rnero de personas pOl' unidad de vivien 
da, a razon de 250 litros/persona x dla. 
Se contabilizan 2 personas por alcoba. de tal manera que para un apar 
tamento de 3 alcobas. la mi'nima reserva admisible 'tieberla ser = 6 x­
250 = 1000 a 1500 litros, para 24 horas. en lugares de buen abasteci­
miento publico. 
II- Yiempo maximo de llenado del tanque: (elevado) 
Como ya se observo: en ningUn caso debe superar un tiempo maximo de 
4 horas. Idealmente debe ser menor. 
Este tiempo depende obviamente de la capacidad del tanque y de la pre 
sion disponible en la acometida, como tambien del diametro asignado a 
la tuberla de aduccion 0 de alimentacion directa del t anque. 
III- La presion disponible en la acometida y la altura del tanque: 
Este es el factor mas decisivo en el pre-dimensionamiento de la insta­
lacion pues define la factibilidad de la alimentacion directa del tanque 
elevado. 
En general se aplica de manera simplificada la Norma siguiente, pel i'l] 
comprobar que el agua'llegara hasta el tanque: 
La presion disponible en la acometida A, debe spr la sufici.entu para: 
, • _ Vencer la altura de la columna de agua (cota geometrica Zy) com­
prendida entre la acomeHda y la salida en el tanque • 
.. _ Superar todas las resistencias (continuas y localizadas) en el circuito 
desde la acometida hasta el tanque (RAY) • 
• - Suministrar la mi'nima presion de salida en el ta~que, para vencer la 
. resistencia de la valvula, de flota.dor (PT/", ). 
Puede q~edar inclu(da en la surna a~terior RAY- ! 
La expresion condensada puede ser aSl: 
Zy + R,AY + PYio en m c. a. I 
En la eual siempre PAir debe ser mayor que Zy. 
, ! 
residencias de dos plantas, como se ve 
----------------------------~--~ 
--- .­
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I,
, 
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. Apliquemos esta teorla a1 caso de 
en la figura 51. 
rr-________________________________~ ~__ 
II e 
I 
!f4."'H I ~/'tf = H 
j: I ~!I 
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FIGURA 52 
RESIDENCIA DE DOS PLANTAS 'PEQUENO EDIFICIO,APARTAMENTOS 
Ejemp10 : 
En la figura 51; la presion en 1a acometida, punta A, medida con un -ma­

nometro de Bourdon, es en promedio 15 m c.a. 

La altura geometrica propuesta para el punto T es de 8 metros. 
Encontrar la presion restante para vencer las resistencias en el circuito 

ABCRST, si seestima que PT/'t = 1 m c.a. (0,1 kgicm2). 

PAir - 15 m c.a.; ZT = 8 m. ; PT I ! - 1 m c. a. 
RAT = 15 - (8 + 1) - 6 m c. a. 
SI las perdidas de carga mas notables se encuentran en el recorrido .A - A I 
(Haves. medidor. cheque, etc.) y suponemos qUe equivaJ ~n a 4 m ~. a .• en­
tonces la diferencia 6 - 4 = 2 m c. a. representa la presion toda\'{a dispo­
nible para vencer las resistencias contmuas y loc,llizadas en e1 recorrido 
de Ai hasta T. Estas perdidas no pueden Bel' superior-es n 2m c. a. si se 
quiere que el tanque sea alimentado direct&mente., dc:sde 1a red publica. 
En defillitiva: 1a tlenergla" disponible en A, se gastara aS1:" 
8 + 6 + 1 15 m c. a. 
Un calculo cuidadoso de las perdidas de carga entre Ai y T. can base en 
e1 diametro asignado, caudal 'necesario y tipo de tuber{a, perrnitira com­
probar el correcto funcionamiento de 1a instalacion, como se vera en el ca­
pltulo IV I pagina 158. 
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aprecia un pequefio edifici 
.En la figura 52 , se 
" . t similar a1 indicaeAplicamos un proced Imlen 0 Ui 
enunciado siguiente: 
liLa presion necesaria en la acometida A, ( 
para: Superar 1a altura geometrica. B S, ... 
sistencias encontradas en el recorrldo ~e 
trar la mInima presion antes de la sall<;la 
. , fundamental es:De nuevo, la expreslOn 
m c.a.
-
ZT + RAT + PT/1PAIr, 
PT/'t puede quedar it(Si se quiere, el valor 
" , " 
En conclusion, se destaca que 1a preslOn mm 
"Uda debe ser siempre superior a la altura ge 
bas medidas en metros c. a.·, como clave de" 
tacion directa del tanque. Si ello no es aSl. 
" ,C10n. 
En el caso del ejemplo, si suponem?s que Z~ 
ceS 1a presion mInima en la acomehda deber 
m c. a. (-v 30 psi). presion bastante normal 
vese que. PAlt> ZT· 
La perdida de carga unitaria en la tuberla v€ 
el 10 y 20%, eS decir, J max = 0,2 mlm 
alimentacion directa. 
De igual manera debe hacerse el ca1culo de 
como se ilustrara despues, una vez t~ngam? 
sobre los diferentes metodos de pre-d1mens1c 
res. 
IV- Variacion de Q con la pre sion disponibl 
Supongamos que en 1a figura 51 0 5~ se asi~ 
1a tuberla de A hasta T. para un c1erto val 
con base en una pre sion mInima en la acome1 
se utilizo para el calculo. 
'A partir de esta situacion ideal, pueden pre 
corrientes : 
a) - La presion aumenta en ciertas horas 1 
decir, H, >H. 
b) - La presion cae .por debajo de la presi( 
ra que ahora H, <H. 
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'En la figura 52 I se aprecia un pequeno edificio de apartamen tos. 
Aplicamos un procedimiento similar al indicado antes, con base en el 

enunciado siguiente: 

"La presion necesaria en la acometida A, debe ser la suficiente 
para: Superar la altura geometrica B S, vencer todas las re ­
sistencias encontradas en el recorrido de A hasta T y suminis 
trar la mInima presion antes de la salida T". 
De nuevo, la expresion fundamental es: 
m c.a. PAlt> ZT 
(8i se quiere. el valor PTI't puede quedar incluldo en RAT). 
En conclusion. se destaca que la presion mInima nec.esaria en la a::::ome 
tida debe ser siempre superior a la altura geometrica del punta T, am­
bas medidas en metros c. a. '. como clave de la factihilidad de la alimcn 
tacion directa del tanque. Si ello no es aSI, es imposible su alimenta­
. ,
ClOn. 
En el caso del ejemplo, si suponemos que ZT es unos 15 metros, enton­
ces la presion mInima en la acometida debera ser aproximadamente 20­
m c. a. ("V 30 pSi), presion bastante normal en la red exterior. Obser~ 
vese que. PAlt> ZT. 
La perdida de carga unitaria en la tuberla vertical, debe limitarse entre 
el 10 y 20%, es decir, = 0,2 m/m para mayor seguridad en laJ max 
alimentacion directa. 
De igual manera debe hacerse el calculo detallado de perdidas, de carga. 
como se ilustrara despues, una vez tengamos la informacion necesaria 
sabre los dUerentes metodos de pre-dimensionamiento de redes interio­
res. 
IV- Variacion de Q con la presion disponible en la Acometida: 
, Supongamos que en la figura 51 0 52 se asigno un diameiro constal1te a 
la tuberla de A hasta T, para un cierto valor de caudal Q requerido y 
con base en una pre sion mInima en la acometida P A/a H,la cual 
se utilizo para el calculo. 
'VA partir de esta situacion ideal, pueden presentarse dos event".lalidades 
corrientes : 
a) - La presion aumenta en ciertas horas hasta un mayor valor H t " es 
decir. H, >H. 
b) - La presion cae p~r debajo de la presion de diseflo H de tal mane­
ra que ahora Hr <H. 
~--------------~---------------------------------------------------------~-
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a) - En el primer caso I simplemente se tendra como resultado una me 
jori'a en el caudal aportado I ya que el diametro no se ha modific'; 
do. 
Para encontrar el nuevo valor del caudal (Q,). basta aplicar esta 
sencilla relacion aproximada: 
H _ sL 	 '\~ de la cuaI Q, - Q '~If 
H, Qf 
Se comprueba. Qt) Q ; eI caudal ahora P.s mayor que eI original 
Q. Las consecuencias de esta circunstancia son: 
••	Aumento de Ia velocidad del agua, a veces por encima del Ilmi­
te e spe cificado de 2 ml seg. 
e-Posibilidades de goIpes de ariete mas intensof';. 
••	Ruidos en las tuberi'as por empaques flojos. roscas gastadas en 
la griferi'a, etc. 
La formula antes indicada, es la base para elaborar la tabla que 
hemos consignado en la Primera Parte, pagina 135, propuesta por 
las EE. PP. de Medelli'n • 
Se explica asi' Ia posibilidad de que una misma tuberi'a acepte dife­
rentes valores de Q en funcion de la presion disponible. Natural­
mente I a mayor Q, mayor velocidad y mayores perdidas de pre­
sion, compensadas hasta cierto punta por la mayor presion dispol!.! 
ble. 
b) - Ahora, si la presion cae hasta un punto muy inferior a la "prN;1on 
de diseno" H, en ocasiones ni siquiera llega a igualar la altura 
geometrica del punta T de entrada en el tanque~ el agua no alcan­
zara el tanque y tal vez el Ultimo piso no sera abastecido de mane­
ra alguna. Si esta situacion persiste a 10 largo de t tiempo, no qu~ 
da otro remedio que recurrir a soluciones eomo la propuesta en el 
CapItulo I (pagina 16, figuras 8 y 9), es decir, debe ser instalada 
por 10 menos una bomba provista de un tanque tnferioJ' para suc­
.,CIon. 
Podrla resolverse el problema por equipos hidrOllf;'11maticos 0 de pre 
sion constante, si 10 justifica la chlegor{a dl: Ia inl::it.alacion; por ­
ejemplo cuando varios apartamentos situados en el ultimo piso, su­
fren la falta de presion por escasa altura del tanque en un sistema 
de gravedad. 
Ante s de afrontar e 1 tema del pre -dimensionamiento de las redes in 
teriores, se inc1uira en elCapltulo siguiente, informacion de inte':­
res relacionada con los equipos electricos, dispositivos de control, 
etc., de gran frecuencia en estas redes. 
.~ 
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CAPITULO III 
INFORMACION BASICA SOBRE EQl 
En este Capi'tulo se consigna informacion funda 
y dispositivos electricos de gran frecuencia en 
ficios. 
Interesa conocerlos, asi'sea muy someramente, 
de aquellas instaIaciones dotadas de bombas y 
trolados automaticamente. 
Por ello haremos hincapie en los diferent~s til 
cos usados para la finalidad indicada y destacal 
cumplido por los pequenos intertuptores de am 
trol remoto" por ejemplo, de las bombas. 
'AI final del Capitulo, se inc1uye un anexo sob: 
con algunas tablas relacionadas con sus poten( 
corriente requerida. En nue stro medio se aco; 
2 H. P. i para mayores potencias, es trifasica. 
Ademas de los motores electricos comunes sir 
posible emplear motores de los tipos'chlsicos 
sel) para accionar bombas. Los motores pued! 
tical,' de acuerdo con las caracterlsticas de la 
estan acoplados a un arbol comu.n. Son de explo 
Vease mayor informacion sobre Electricidad Ba 
nes Electricas, Teorla General y Aplicaciones 
Ia Facultad de Arquitectura U. Nal. Medell{n. 
r------------------------~-------------,.---------------------~~-----.--------------., 
CAPITULO III 
INFORMACION BASICA SOBRE EQ.UIPOS ELECTRICOS 
En este Capftulo se consigna iriformacion fundamentalsobre algunos equipos 
. y dispositivos electricos de gran frecuencia en las instalaciones de los edi­
ficios. 
Interesa conocerlos, asf sea muy someramente, para la mejor comprension 
de aquellas instalaciones dotadas de bombas y tanques, que deben ser con -
trolados automaticamente. 
Por ello haremos hincaph~ en los diferentes tipos de intetruptores electri­
.cos usados para la finalidad indicada y destacaremos el importante papel 
cumplido por los pequenos interruptores de ampolla de mercurio, en el1tcon 
trol remotoH por ejemplo. de las bornbas. 
'AI final del Capltulo, se inc1uye un anexo sobre mot:ores electricos. junto 
con algunas tablas relacionadas con sus potencias cornerciales y elipc) de 
corriente requerida. En nuestro medio se acostumbra monofasica h2 <.!t8. 
.2 H. P.; para mayores potencias, es trifasica~ 
-I 
Ademas de los motores electricos comunes sincronicos y asincronicos, es· 
posible emplear motores de los tipos 'clasicos (gasolina. gas natural, Die­
sel) para accionar bombas. Los motores pueden ser de eje horizontal 0 Vi!r 
tical,' de acuerdo con las caracterlsticas de la bomba servida y normalmente 
estan acoplados a un arbol comUn. Son de explosion 0 de combustion inter,: ...... 
Vease mayor informacion sobre Electricidad Basica en el Tc~xto "Instalacio ­ . 
nes Electricas, Teorfa General y Apl.icac1nnes Domiciliarias" producido por I 
la Facultad de Arquitectura U. Nal. MedelHn. ~ 
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EL CONTROL 
de in- • 
1.... INTERRUPTORES ELECTRICOS ESPECIALES PARA 
DE BOMBAS Y OTROS EQUIPOS 
Como informacion fundamental I veamos los principa1es tipos 
terruptores electricos utilizados en las instalaciones hidraulicas de 
las edific aciones • 
A. - INTERRUPTORES DE FLOTADOR 
Accionados por la varilla vertical de un flotador esferico, ci­
llndrico 0 de otra forma regular. 
En la mayoria de los modelos l cuando el agua alcanza el ni -
vel maximo previsto de un tanque l se separan los contactos 
del interruptor; en el nivel minimo, se cierran. 
/ 
En consecuencia l sirven para operar el arrancador del motor 
de una bomba (0 pareja de bombas), de a,cuel'do con el nivel 
de agua existente en el tanque 0 tanques. 
Se aplican en tanques abiertos 0 cerrados, de tapa removible, 
para su facil acceso. Preferiblemente se instalan al exterior, 
ubicados de manera horizontal 0 vertical. segun el modelo, tal 
como se indica en la figura53. ' 
En otros casos, .el flotador puede moverse verticalmente. en el 
interior de un tubo de gran diametro, adyacente al tanque. E1 
tubo y el tanque, estan vinculados por sus bases, como en los 
vasos comunicanfes, en conformidad con el esquema de la figu 
ra 54. -
NIVE'L.. MI"-IIMO"1,. 
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'Como complemento de las figuras ante 
figuras 55 algunos mode10s de interru(: 
acop1ados a flotadores de varilla verti( 
Los topes fijos de la varilla vertical, 
sentido conveniente. 
. JN~~ ~CI"?-ICO~ ~ t=t-c'TAQ::e I:E ' 
Adernas de su aplicacion comtin ell' los 
de tanques y bombas. son muy frecuel 
negras, como en el ejemp10 de 1a figu 
rrespondiente del motor de 1a bomba. 
/'
,
, /'
, ,
.' 
, 
,
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, 
/,, " , 
/' 
-
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FIGURA 56 
Tambi€m existen mode1os de interruptc 
l1unidades alternadoras ", para operar 
de bombas. Vease e1 caso de la figu 
rruptor autornatico, accionado por flo! 
dos bombas del tipo sumergible. Est 
para evacuar aguas negras, aguas de 
freaticas, etc, cuando es imposible s 
vedad, hacia la red exterior de alcan 
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Como complemento de las figuras anteriores, consignamos en las 
figuras 55 algunos modelos de interruptores electricos~ para ser 
acoplados a flotadores de varilla vertical. 
Los topes fijos de la varilla vertical, accionan el interruptor en el 
sentido conveniente. 
FIGURA 55 
Ademas de su apUcacion comun en los sistemas de abasto dotados 
de tanques y bombas , son muy frecuentes en eyectores de aguas 
negr-as, como en el ejemplo de la figura 56, para el control co­
rrespondiente del motor de la bomba. 
%" , ,
" ,, ,
, ,
, ,
" ,, ,, , 
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FIGURA 56 
IN"el2l2vpro~ ar;CT12.ICO ACC[C>'-IA.~ I=Lpr6.001S 
1lP? AI..TIOI:!.}.JA~ .; 
bUpl.EK­
~)M_~~ SoMEEG\e~ 
1i'JGlJR -\ 57 
Tambien existen modelos de interruptores especiales, llamados 
l1unidades alternadoras ", para operar alternadamente una pareja 
de bombas 0 Vease el caso de la figura 57, en el cual un inte­
rruptor automatico, accionado por flotador de varilla, controla 
dos bombas del tipo sumergible. Estas bombas son empleadas 
para evacuar aguas negras, aguas de lavado de tanques, lluvias, 
freaticas, etc, cuando es imposible su drenaje par simple gra­
vedad, hacia la red exterior de ale antarillado. 
I 
r 
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,Tambh~n hay mode10s como el de la figura 58a, provistos de una cadena 
fina que se mueve sobre una polea. En un extremo se encuentra el flo­
. tador, en e1 otro, un contrapeso. 
Los topes que accionan la palanca del interruptor, se localizan convenien 
teme nte. de acuerdo con los recorridos necesarios. 
FIGURA 58 
En la figura 58b, se muestra un modelo algo semejante al anterior; la 
propia" varilla rlgida vertical del flotador, acciona la pa1~nca del interrl!P 
tor electrico. 
Finalmente, en la figura 59 se observa otro arreglo posible. El flotador 
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B.- INTERR UPTORES DE PRESION (PRESOS 
Conocidos normalmente como "Switches 
para accionar el control de motores elEH 
bas, cuando se alcanzan los niveles prei 
que 0 deposito (generalmente maximo y 
Empleados en sistemas hidraulicos y nel 
sion del aire, aceite a del agua principa 
un diafragma flexible (por ejemplo de N: 
una tuberfa,o por inmersion directa. 
En'terminos generales, puede decirse ql 
sian (0 nivel) maxima, se abren los con 
caso contrario, se cierran. 
El interrupt~r propiamente dicho, puede 
mercurio" a la cual se transmite por It 
mient.o del diafragma. ·Aplicaciones de 
sian descritos, se indican en las figuraE 
FIGURA 60 
En la figura 60 se muestra su aplicacio: 
-)"'. neumaticos • Se calibran para los HmitE 
funcion de"la presion diferencial necesal 
sion, como se anoto en la pagina 23. 
Esta ubicado al exterior del tanque, cor 
a el por la tuberia de impulsion de la b 
La figura 61, corresponde a un modele 
cuerpo de la bomba, en este caso un e' 
si6n. En general. se fabrican para 110 
cos y trifasicos). 
Estos interruptores tambien tienen gran 
para el control de su motor electrico co 
r 
r·~ 

, ~P 
, ':1:1 : 
FIGURA 59 

y el contrapeso estan sus­
pend ido s de un cable de co 
bre con cubierta plastica.­
En este caso se usan dos 
poleas en la parte superior. 
Para mayor ilustracion, vea 
mos algunos datos extracta: 
do s dd ca t[ll 0 go (Sauter): 
Este interrupt~r se usa pa­
ra la conexion y descone ­
xion de motores dp. bombas, 
en recipiehtes abiertos. 
El interrupt~r es de tres contactos a 15 Amps. (hasta 440 V.) 
El equipo de 'Jlbtador consta de las siguientes partes: 
a)._ Cable de cobre can cubierta de plasUco (8 metros). 
b),_ Dos poleas gufas. 
c )._ Contrape so de acero (0 ,95 Kg.) 
d)._ Flotador de plastico (relleno con 1,6 Kg. de cascajo), para Hquidos . 
no agresivos, hasta 400C. 
De acero galvanizado, para lfquidos calientes. 

De acero inoxidable, para lfquidos agresivos. 

Los interruptores de flotador estudiados, se fabriCan para corriente alter 
na monofasica" y trifasica. 'ramblen para corriente continua. 
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B.- INTERRUPTORES DE PRESION (PRESOSTATOS) 
Conocidos normalmente como "Switches de Presion" sirven tambien 
para accionar el control de motores electricos propios de las bom­
bas I cuando se alcanzan los niveles prefijados de presion en un tan 
que 0 deposito (generalmente maximo y mfnimo). 
Empleados en sistemas hidraulicos y neum(lticos ~ operan por la pre 
sion del aire, aceite 0 del agua principalmente, la cual actna sobre 
un diafragma flexible (por ejemplo de Nylon-neopreno), a traves de 
una tuberfa,o por inmersion directa. 
En· terminos generales, puede decirse que cuando se alcanza la pre 
sion (0 nivel) maxima, se abren los contactos del interruptor. En 
caso contrario, se cierran. 
El interruptor propiamente dicho, puede ser del..tipo "ampolla de 
mercurio" a la cual se transmite por medios mecanicos el movi­
miento del diafragma.Aplicaciones de los inter"llptores de pre ­
sian descritos, se indican en las figuras siguientes: 
:i; 
FIGURA 60 FIGURA 61 
En la figura 60 se muestra su aplicaci6n tlpica en sistemas hidro 
neumaticos. Se calibran para los Hmites superior e inferior, en 
funcion de"la presion diferencial necesaria" para el tanque de pre­
sian~ como se anota en la pagina 23. 
Esta ubicado al exterior del tanque~ como en la figura y vinculado i . 
a el por la tuberla de impulsion de la bomba. 
La figura 61, corresponde a un modelo sumergible, integrado al 
cuerpo de la bomba. en este caso un eyector igualmente deinmer 
si6n. En general, se fabrican para 110 y 220 voltios (monofasi-­
cos y trifasicos). 
Estos interruptores tambien tienen gran aplicacion en compresores 
para el control de su motor electrico correspondiente. 
I 
En las figuras 62 y 63 se ilustra la alternativa de interrupto:ces de 
presion autonomos, es decir, no hacen parte del cuerpo de la bor:: 
ba. Sirven para el control del nivel de Ifquidos, en tanques de ~ 
guas negras, lluvias, freaticas, etc. 
JJ.l71:;I2:ftOPTol2. 0{; pr.!GSI6tJ 
fAl2A l!!:c>Me,A. s,vMEea,et..E 
FIGURA 62 FIGUHA 63 
FIGURA 64 
"UN IDA.D At..'E:IZJ.JA~' 
P'J"ZA ~ 120~~"'" 
114TC;;:~prt?IZ t::e Pe:?SION ~!2A 
~Jo EE~DO - CO<.1 P'''''iON 
FIGURA 65 
\NTE"l2.QJpror<. DE PtZEiSlCN ~Q!t>.. 
IRASAJO p::.'SADo - COJ<.t FUI:LU; 
FIGURA 66 
Cuando es preciso opet'nr alternadamen 
te una pareja de bombas, se emplea u 
na "unidad alternadora", como en la fr­
gura 64. 
POI' arreglos especiales de la unidad, es 
posible hacer trabajar conjuntamente las 
bombas, cuando el volumen de llquido ex 
cede la capacidad de una sola bomba. -
Estos modelos de interruptores tienen a 
plicacion apropiada en casos de bombas 
sumergibles, para los propositos ya co 
mentados. 
Finalmente, como complemento de estn 
informacion, para altas presiones en ins 
talaciones industriales, se prefieren n0 
delos provistos de fuelles 0 pistones ca 
paces de accionar interruptores especi~ 
les (p. e. de ampolla de mercurio). -
En las figuras 65 y 06 se indican dos ti­
pos de interruI,tores de presion, para tra 
bajo pesado, no sumergihles. --
Admiten la instalacion de sefiales opticas 
(luz piloto) 0 acusticas como, aditamentos 
opcionales. 
Tambi(~n, existen interruptores especiales 
!Ide vaclo ll para instalaciones mas partic~ 
lares. 
r 

i 
! 
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I Una serie de IIsv;'itches de presion" del 
bles, se muestra en las figuras 67. apli( 
mas hidroneumaticos, ('ontrol de bomba 
c- ~ULADORES DE NIVEL POR. EL 
Es tambien posible u.tilizar este tip( 
lescopicas II 0 recortables, segUn 101: 
Hquido en un deposito. Vease el ej 
teller idea de esta c1ase de interrup 
"4IVa. MA"I/"IO]
. ---- -~-.:- -.r--~. I --------­
~IV~ ~~I~~_J _11 ___ Y}9_~~_§~ 
Este regulador 
usa para recipj 
etc.. Los elect 
ble, cubiertos 
.tileno, 10 misn: 
de Cata10go). 
Longitud de los 
segun el modelo 
D- INTERRUPTORES DE. AMPOLLA DE 
La clave del funcionamiento de gran 
lizados en el control electrico de ap. 
instalaciones en las edificaciones, rc 
ampolla de merctlrio. 
Hay infinidad de modelos, desde los 
- . d IIf • hI II I ' rlenCla e USl es , lasta los mas 
valvulas electronicas. Estan provist 
y de una cierta cantidad de mercuri 
te en la ampolla de vidrio, segun la 
Por esta operacion conecta 0 desconf 
consecuencia como un efectivo interrl 
Genera~mente son dos los electrodos, 
hasta de 3 y 4 electrodos, segUn los 
En la serie de figuras 69 se muestra 
res de mercnrio, con electrodos fijoE 
lizados para diferentes propOsitos. 
Veanse lasfiguras en la pagina siguient€ 
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Una serie de l'switches de presion" del tipo corriente, no, sumergi­
bles, se muestra en las figuras 67, aplicables por ejemplo en siste­
mas hidroneuma.ticos, r:-ontrol de bombas, compresores, etc. 
FIGURA 67 
c- REGULADOHES DE NIVEL POR ELECTRODOS 
Es tambien posible utilizar este tipo de interrllptor de "patas te 
lescopicas II 0 recortables, segun los requerimientos de nivel de 
llquido en un deposito. Vease el ejemplo de la figura 68, para 
teller idea de esta clase de interruptores. 
I 
""Va. MA""\I'i~]. 
-
---------,--.;: ----_. 
N,v~~~I~~_-tll __ !19_~~_§8 

Este regulador de nivel pOI' electrodos se 
usa para recipientes, depO,sitos de l{quidos. 

etc.. Los electrodos son de acero inoxida­

ble, cubiertos de material aislante de polie 

tUeno, 10 mismo que la cabeza (Informacion 

de Catalogo). 

Longitud de los electrodos: 1000 mm. 2000 mm 

segun el modelo. Son recortables (para 220V)_, 

D- INTERRUPTORES DE AMPOLLA DE MERCURIO 
La clave del funcionamiento de gran cantidad de dispositivos uti 
lizados en el control electrico de aparatos y eIem<:ntos de las 
instalaciones en las edificaciones. radica en los interruptores de 
ampolla de mercurio. 
Hay infinidad de modelos, desde los mas nencillol:) con la apa ­
riencia de "fusibles". hasta los mas sofisticados. semejantes a 
valvulas electronicas. Est8.11 provistos de electrodos interiores 
y de una cierta cantidad de mercurio que se desplaza libremen 
te en la ampolla de vidrio, segun la posicion que esta adoptee -
POl' esta operacion conecta 0 desconecta eh'ctrodos, actuando en 
consecuencia como un efectivo interruptor. 
Generalmente son dos los electrodos, sin embargo hay modelos 
hasta de 3 y 4 electrodos, segUn los requerimientos. 
En la serie de figuras 69 se muestran ejemplos de interrupto ­
res de mercurio, can electrodos fijos y ampolla reclinable, uti 
lizados para diferentes propositos. 
Veanse lasfiguras en 1a pagina siguiente. 
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(t::€1.. CA.'TA'I...OaO MEacoiD) FIGUHA 69 
maviles, 
de am­
reclinable. 
hay un 
otro movil (r'e 
por un pe 
0 a veces 
0 c:err8.r 
de mercurio tie 
sel' afecta ::: 
suciedad, gra otros ap
agentes ­
contactos meca 
sobre soportes a 
a los utn[: 
FIGURA 73 
TambiEm interruptores de mercurio con electrodos 
~ 
ZMC'=<>S 
\A;;I<2T I c.t.lL6 
ABIIi'RTO 
.110 V 
'?~eI~ 
I.€I:nI c..lle$ 
ABI(;lZro 
'~'i ~-. 
lMI'rN 
accian magnetic a • Figura 70. 
Son interesantes modelos 
polla estacionaria, no 
En los casos ilustrados 
electrodo fijo y el 
sortado) accionado desde afuera­
y a traves del vidrio, 
quefio iman permanente 
electroiman. para abrir 
el circuito. 
Los interruptores 
nen la vent':lja de no 
dos por el polvo 0 
sa, corrosion y demas 
frecuentes en los 
nicos comunes. 
Deben 1110ntarse 
d !cuados, ;emej[;JJII es 
zados para fusibles electricos • 
FIGURA 70 
Finalmente, hay otros modelos estadona: 
menD magnetico. aprovechan el de capila 
bo interior, vinculado a la masa de mer. 
figuras 71. 
fYEDeINO-ri<lA25E 
liA<;TA ;;;0-
ABII::I2TO 
tAMANo!:. 
DeAL.G? 
110 y, 
ABIE"R1D I<. (ERRADO • ~ 
,2.- APLICACIONES DE LOS INTEHHUPTOHE 
/" rN-n;o=uPTO~ 
~-."r I2£Ct.lf.,l,ABL€ 
, j 
DE' Ai"-\ p<?I...LA Las figuras 72 y 
"pe; ME'£CU2./ 0 
l ' '....-AI2A.(A DUr.::A 
• ' :TV I?>Ul-Ar2. 
" I 
FIGURA 72 Bourdon, para cc 
), 
" 
AIZNAP.JI2A we~ .....fl-­
(\1(;;12.. FlC:',12.) 
1- En flotadores de 
un interruptor de 
nivel de agua en 
tor es accionado 
un flotador esferi 
II- En interruptores 
En la figura 74. 
de ampolla de mE 
de presion ,Sp. 
Tiene una conexi( 
presion y otra pa 
agujas que correl 
II ., d'fpresIon I erenc 
en el control ele( 
Hquidos en tubed 
filtros y 
, 
! 

t 
I 

I 

I 

I 

I, 
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Co,qe)(!O<J v~ 
A F\.JE.<.ITI:: CE 
ALTA. ~C;;:'5\eW 
I~TE~~UPTOP,I:S DE AMPOLLA DE MI:~CUR\O ilPO RECLIIJABLE 
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Finalmente, hay otros modelos estadonarios que ademas del feno­
menD magnetico, aprovechan el de capilaridad en un minusculo tu­
bo interior, vinculado a la masa de mercurio, como se ve en las 
figuras 71. 
MOE INCLI.AlAe;E 
ftAC;TA :?QO 
iMAN
--\. 
~' 
Z-AOPeLOS 
01 fEl2..e:NTES 
/' 'i 
Co.AlTACTO 
tAM6.~S 
DeAL.e"=> 
IloY. 
f\J€PE 1/.I"'-I.<JAl:5b 
ftAGJTA. .4£," 
C~gR.ADO 
An m:no M6VIL­ _ CERRADO IrA..... ..... FIGURA 71 Q ,,~ALoG~~~-'
/'" IN-re.=UPTOe 
:¥ I2£CLINAe,t.e 
DE At-< po l.LA 
FIGURA 72 
VAI2IU-A "-. 
1­ En flotadores de varilla vertical (SF)' 
Las figuras 72 y 73 ilustran la aplicacion de 
un interruptor de mercurio en el control de 
nivel de agua en un deposito. El interrup­
tor es acc ionado pOI' la variIla vertical de 
un flotador esferico hueco, pOI' ejemplo. 
II- En interruptores de presion (Sp) 
En la figura 74, se combina un interruptor 
de ampolla de mercurio con manometros de 
B d f t " 11 't h " our on, para con ormar un IplCO SWI C e 
de presion .Sp. 
Tiene una conexion para la tuberla de alta 
presion y otra para 10. de b~.ia pr·csion. 1.,:18 
agujas que corren sobre el dial, indican la 
"presion diferencial" existente. Se aplica 
en el control electrico de bombas 1 flujo de 
llquidos en tubertas, pOI' orificios, "venturis ~ 
filtros y otros aparatos. 
AIZNACVI2A wBu(Aj;! .....+­__ 
(""12.. Fl~~ 12) 
VAI2ILlA.o;, ~\)t"'SV O€L f'LoTA= 
VAa.IU.~ 
t:Et. HOTADo~ 
CO'<'\IO':)(IO<.! 1/6 
A R.JI:!,<.I T": Q; 
ALTA p!2G:'5\cW 
FIGURA 73 
~ 
cc:>NE\(loA! 14=\ 
A t=UEOJ<lT~ ~ 
13A:rA. p12-ES1O'J 
DI'§fO?ITI"O'S n:: 
A;JUS'TE ~t2A LA 
.' f'!??$le>o<l DIF'e~ a",L.. • 
FIGURA 74 
I 
.1 
9 4 
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III- Interruptor de mercurio en el interior de flotador tipo pera. 
Una importante aplicacion de los interruptores de ampolla de mercurio, 

se encuentra en los flotadores de "pera", de gran utilizacion en la com­

binacion de bombas' y tanques para las edificaciones. 

POI' su forma peculiar, -se les conoce entre nosotros como "flotadores de 

aguacate". La ampolla de mercurio esta alojada y asegurada en el inte ­
rior del flotador, de tal manera que se mueve conjuntamente con e1. 

No puede decirse que la pera sea del todo un flotador, pues es sumergible, 

queda Ilentre dos aguas" y adopt!=! slempre una posicion definida, gracias a 

una especie de lastre interno. 

La ampolla tiene tres conexiones, como se ve~ en las figuras; las conexio­

neS deben realizarse cuidadosamente, de acuerdo con 12'1 tipo de servicio 

deseado, pues en la practica se presentan estas tres situaciones tlpicas: 

a)- Control de una bomba exclusivamente para llenar un tanque. 

b)- Contr.ol de una bomba exclusivamente para vaciar U'n tanque. 

c)- Control de bombas para vaciar un tanque inferior mientras llena un tan 

que superior. Caso tfpic6 en los edificios ,( sistema de gravedad.). ­
A- Control de una bomba para LLENAR UN TANQUE .(exclll:siva!l1ente ) 
Se utiliza una pareja de flotadores, a~oplados como se ve en las figuras 75. 
UsaI' electrodos 1 y 3, aislar el electrodo No.2. 
FIGURA 75 
Posicion del flotador Resultado 
Vertical 
Inclinado ( Sumergido) 
Interruptor Cerrado 
Interruptor Abierto 
uOJJ" 
"OFF" 
Operacion del Siste rna para llenar un tangue: 
} """"'l~,,,,: F''''~''' 
~oN.~ 
'iioQ.I2ECl>.12r::iA. 
-O~--
,­ - - --------------- , 
, 
~ ®\, ~ ~ j @:I I ,. .. 
I @:I r..l 
I I 
I eoB'.....A De' .-/' -:: ;PC I 
I T ICb....,.~ ..c 
0­ II 
-I I 
I o~ I I "j I I c;.o.....T .... c:.-rOIZ, 6"""'1-''''12 _ I 
I . I 
-
, <~? l~ I I I 
I S P , \ t 
~ l@ ,-­ - ----------­ - --- " 
Vo-
A. 
t:l..OT~o:?I2CS '>''E2TI CAl.E5 ~ i "OIJ"tl.oTAC02 
~~ec>!2 ~y~ .-1 'd "3­ e.I ~-rAC.IO ft.OT~t;:C:"2E'& '5UM€ea'J 00:5: ~ -1 'i -0 Des.c:;cNe:cr.lloo.DC>G. 'OFF' 
e.. FIGURA 75A, 
~\=I.oTA=r:i! IA4FEIZ-IO~ , 
I - Tangue vaclo: los dos flotadores A y B cuelga 
electrodos 1 y 3 estan en contacto. 
La bobina de control BC esta "energizadan , 10 
circuito hacia el motor trifasico y opera la bOl 
II- Sube el nivel de agua: se sumerge B y se desc 
la born ba sigue funcionando porque el flotador 
rriente en BC, pOl' el contactor auxiliar. 
HI- T angue lle no : los dos flotadores quedan sume] 
conectados; no pasa corriente pOl' BC, se de tic 
Cuando empieza a vaciarse el tanque, pOl' el servl' 
lugar se cierra A, pero no puede operaI' la bomb" 
tome tambien la posicion vertical y quede cerrado 
Una vez los flotadores coincidan en la posicion vel' 
clo de llenado del tanque, de la misma manera ani! 
Observese que en este arreglo, se BU20ne gue sien 
la fuente de alimentacion de la bomba, pOl' 10 tanto 
la bomba para el llenado del tanque. 
POI' otra parte, puede interrumpirse manualmente 
pulsador P (parada). Para restablecer la operaci 
sador S (arranque) manualmente, a pesar de que, 
'este desconectado, pues al liberal'S, el interruptc 
BC pOl' el contactor auxiliar.Para explicar el funcionamiento de la instalacion, veamos el esquema siIB '. 
plificado en la pagina siguiente (Fig. 75A). 
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Operacion del Sistema para llenar un tangue: 6 CON €C.TA.DO d CESCl;>.J.Ii:.c.TM:!o 
·ON u "OFF"VAC{O 
} ""'""0=';" 1<'''''''~ 
~£?ZIe»J. [::<0 
SoQ,.I2E.CAI2Ci A. ~A--01_-­ CD,­ - - - -- ­ - - .­ - - - , "ON" I ~ ,. @\
• 
,.r-' j& 
I ®: 'or-t" I r'" .­
"­I lID:I .. r-' 
: I .M~I eoslNA c:::lE ~ ::; ::ac I 
I c::o....:rr.u::t-. ..c i""" T I 
I 0­ I
-I I 
I I @ IA0 I "1 I ·ow I c.o~TAC:TOIZ- Alhtlt...tAC2 I "'-~ I 
-r-
I -<7W-~ 
-
I <~? I 'OFF", I I 
'"S P ,, f ~1' @ '-­ - - ----------­ - --- / rv< L-LEAlO/0­ -~-
A a"O~'natAt:OlZ ~~e5 y'EeTICAlE:6 ~ 
f:.Qpe,I2lPI2 ~-;> E1J ~-rAc..TO @~'OFF" Up. 
.::;oc 
.= 
Ft.c:rrA=~ "5UMe:eLiIOO~: 
CD­ ~ -1 'i z. De~e:CTA.Pc>' "OFF" ~". , r:;., FIGURA 75 A 
S:t:OTA.OC>t:2. IA,\Fo;;lZIO«. " 
I - Tangue vaclo: los dos flotadores A y B cuelgan libremente. En ambos les 
electrodos 1 y 3 e stan en contacto. 
La bobina de control Be esta 11energizada", los contactores establecen el 
circuito hacia el motor trifasico y opera la bomba. 
1I­ Sube el nivel de agua: se sumerge B y se desconectan sus electrodos, pero 
la bomba sigue funcionando porque el flotador superior A mantiene la co -
rriente en Be, pOI' el contactor auxiliar. 
III- Tangue lleno: los dos flotadores quedan sumergidos, sus electn:,dos de S.­
conectados; no pasa corriente pOI' Be, se detiene la bomba. 
Cuando empieza a vaciarse el tanque, pOI' el servicio que presta, en primer 
lugar se cierra A, pero no puede operaI' la bomba mientras el flotador. B no 
tome tambJ.en la posicion vertical y quede cerrado su interruptor. 
Una vez los flotadores coincidan en la posicion vertical, se inicia un nuevo ci­
cIo de llenado del tanque, de la misma manera ante~j expJicada. 
Observese que en este arreglo, se BUEone gue siemEre hay agua suficiente en 
la fuente de alimentacion de la bomba, pOI' 10 tanto solo interesa el control de 
la bomba para el llenado del tanque. 
POI' otra parte, puede interrumpirse manualmente el llenado pOI' medio del 
pulsador P (parada). Para restablecer la operacion, basta presionar el pul­
sad~r S (arranque) manualmente, a pesar de que el interrupt~r inferior B 
este desconectado, pues al liberar S, el interrupt~r A (cerrado), actua sOhr] 
Be por el contactor auxiliar. 
.fB­
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Control de una bomba para VACIAR UN TANQUE (exclusivamenle) 
Por medio de una pareja de floladores acopladoscomo en las figuras 76. 
Usar electrodos 1 2 aislar el No.3. 
FIGURA 76 
----·"--_-lli--Z-Co-Ne.crAto~ 
--I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
----"F---­ ___ J 
~ p 
Arret Stop
---_&.-._­
..­ ____~,_~•• - ---.­ _ _ • __.". '_L __ 
.'. 
I 
NOSV-{Eaftno
---,-­
"OfF" 
En este caso " cuando los dos flotadore s e stan verticales, los interrupto-· 
res quedan desconectados. Al sumergirse se incHnan y se conectan sus 
electrodos·l y 2. 
Operacion del sistema para vaciar el tanque por bombeo 
I - Tanque Ileno: C y D sumergidos, ambos interruptores cerrados. Opera .. 
la bomba para iniciar el vaciado del tanque. 
TI- Baja el nivel de agua, se desconecta C. Como D esta atin sumergido, pu~ . 
de continuar el bombeo. 
III- Alcanzado el nivel mInima, C y D quedan verticales y desconectados. No 
puede operar la bomba, pues se ha agotado el agua del tanque. 
Observese laimportante funcion cumplida por los flotadores t:omo dispositivos 
. de seguridad, para la proteccion del equ{po de boml)eo, con el fin de que este
'. 
no pueda trabajar cuando falte el agua en el tanque. 

El vaciado puede detenerse por el control manual P (parada). 

Para continuarlo, se acciona el arranque manual S. Puede advertirse ademas· 

que cuando el agua esta en el nivel mInima, no debe operaI' la bomba, apesar' 

. de que se quiera recurrir al arranque manual S. 
Finalmente, cuando el circuito de la bomba esta somelido a sob! L-cargas 
\,... '.' e.o. L =Over Load), actuan los controles termicos automaticos para desconecta! 
. \la, por medio del "disparadorll T en la figura. 
, \~. 
. , 
. El 
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caso explicado, es el caracterrstico d 
que inferior. 
~Hasta este punto hemos trataqo los tanqu, 
practica para la combinacion de bombas , 
,res, es preciso interconectar: los dos cir 
guir el funcionamiento correcto del siste! 
raccion de los flotadores, muy simplifica 
Finalmente,'si asr se requiere, puede se 
cion con seftales acusticas (timbres de al 
mo 0 maximo nivel deagua en un tanque 
critas nos sugieren dos consideraciones c 
de el punto de vista del control electrico 
nes de tanques, bombas y sistemas hidro 
.a)- Instalacion "en serie" de los irtterrl 
b)- Disposicion de flotadores de segurid 
se aspira agua por medio de bomba, 
Para la mejor comprension de este tema, 
plicacion, con diagramas de conexiones si 
el fin de obtener cierta visualizacion de c 
lle de la instalacion. 
3.-. EJEMPLOS DE CONEXIONES ELECTRICA 
BOMBAS 
Ejemplo No.1: 
E'squema de conexiones para un sistema h 
Para C.A. monofasica, 110 voltios. Figl 
V 
/loV 
Ao 
p. "·t------. 
Sp: IA.lTe-IZ,"-,Pi0lZ. ():' Pr2c;SIOO i ~ 
SF : rl-lTElZ.CWp-r0rz ~ 1=lo1'~ . 
FIGURA 77 
. 

I 
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El caso explicado, es el caracterlstico de funcionamiento de un tan -
que inferior • 
•Hasta este punto hemos trataQo 103 tanques de manera separada; en la, 
practica para la combinacion de bombas, tanques superiores e inferio, 
res, es preciso interconectar los dos circuitos "en serie" para conse 
guir el funcionamiento correcto del sistema. Un ejemplo de la inte-­
raccion de los flotadores, muy simplificado, 10 veremos adelante. 
Finalmente, 8i aSl se requiere. puede ser complementada la instala­
cion con senales acusticas (timbres de alarmaj para indicar el mini­
mo 0 maximo nivel de. agua en un tanque. Las situaciones antes des 
critas nos sugieren dos consideraciones de ]a mayor importancia des 
de el punto de vista del control electrico en las instalaciones comu-­
nes de. tanques, bombas y sistemas hidroneumaticos principalmente. 
a)- Instalacion "en serie ll de los interruptores. 
b)­ DisJ?osicion de flotadores de seguridad en todo tanque del cual 
se aspira agua por medio de bombas. 
Para la mejor comprension de este tema, veamos tres ejemplos de a 
plicaci6n. con diagramas de conexiones simplificados al maximo, con 
el fin de obtener cierta visualizacion de conjunto y no tanto del deta 
He de la instalacion. 
3 .... EJEMPLOS DE CONEXIONES ELECTRICAS PARA EL CONTROL DE 
BOMBAS 
Ejemplo No.1: 
E'squema de conexiones para un sistema hidroneumatico. 
Para C.A. monofasica. 110 voltios. Figuras 77. 
---~~~------------"-~1~1~~:~----
p. r,t----:-----. 
Sp: '/>..l..e:~I2I.J?TOI2. c:e- 'PI:ZCS\OAJ 
gF : IMii<etwpr01ii: r;l<: I=U7iAU':l<'.. 
FIGURA 77 
.,1­
.. -----------1 
t 1 
-J6): 
• ~ 
I '"1r" p« 
I A 1l.___,,____ J 
. \ co..... -r 1201­
OU~ AoL.-rG{Z/'JA.T.vA oe= 
INSTALACt6N fI"-l2,A: 
O.,A" ~"'OF":~ICA... 
~ 1=<.!A1C\c::>"'.A, G.JAA1R::> 
$p "i' Sp E<:'>'i.x CeICr.!A_ 
n?(' , J::>EH~\CO A CU 1,4"". 
TAL.A-CION ~ *"IE. • 
_______ 
1 
,JJF" 
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Observese claramente como el interruptor de presion (Sp de diafrag 

rna) y el interrupt~r de flotador (SF de varilla) se conectan en serie., 

! 
l 
El SF es un "interruptor de seguridad" pues no permite el bombeo 
mientras no exista agua en el tanque inferior por encima del nivel 
minimo, a pesar de que el Sp la demande Em razon de la baja pre­ , i 
sion en el tanque hermetico. I 
! 
I 
Como se comprueba en la figura 77 , de la mutua accion de los in­

terruptores, se obtiene la operacion correcta del sistema. Es de­
 I 
Icir I siempre que esten cerrados simulHineamente los interruptores 

Sp y SF' funcionara la bomba. No 10 hara en ningnn otro caso. El 

caso explicado corresponde al mas sencillo, p.:>r ejemplo de tipo re~ 

sidencial. 
 I 
EJEMPLO No.2 I 
Esquema s implificado de conexiones para la combinncion de tanque in­
ferior, superior y bomba monofasica. Figura 78. I 
Practicamente se aplica el mismo principio del ejemplo No.1. Para 
simplificar el problema supongamos que se utilizan en los tanques, in I 
Iterruptores electricos accionados por flotadores de varilla vertical ­
SF1 para el tanque superior y SF2 para el tanque in'ferior. 

Supongamos ademas la existencia de una sola bomba centrlfuga ,alimen 

tada por C. A. monofasica (11 0 Voltios) y para una potencia pequefta­

(maximo 2 H P). Mayores potencias requieren instalacion trifasica ­
(220, 440 Voltios). 

Como en la practica se instala una pareja de bombas, para trabajo al 
ternado, deben ser introducidos dispositivos especiales que permitan 
esa clase de operacion (unidad alternadora. control cronometrico),co-
J mo se sugiere en la figura 73. 
En este arreglo esquematico, el flotador inferior actna como Ilflota­

dor 0 ~nterruptor de seguridad", pues como se comprueba facilmente, 

no admite la operacion de las bombas si no existe agua en el tanque 

inferior, por mas que el tanque superior la de1nande. 

Tal como antes, en el ejemplo No.1, el equipo de qombeo acbla uni 
'" d "0 Ifcamente cuando SF1 y SF2 estan cerra os ( N) i 
Vease a continuacion la figura 78. En esta figura puede observarse: 
SF 1 en eltanque superior: 
'l< 	 Cerrado: nivel minimo (arranque bombas) 
Abierto: nivel maximo (parada bombas) 
SF2 en el tanque inferior: 
~( Cerrado: Nivel intermedio (0 maximo) de bombe6 
Abierto :, Nivel minimo (parada bombas). 
* 	S6lo hay bombeo cuando los dos estan cerrados. 
(Arranque) 
Ejem:elo No"> 2 - COMBIN ACION DE BOMBA, TA 
SUPERIOR - CON DOS FLOTADORES DE VARIL 
Esquema basico de conexiones para C, A. 1 if; - 11 

Para potencias menores, hasta 2 H, P, Mayores 

cion trifasica. 
v 
SJ1 ",!-l 
v 
-,~l;!.} 
M~t::!_ 
~ ~-------
() 
:= 
L~~\~ 

" 

-
i'cr:F2 M~t! (1 
(~ :. H~~ 
-
',,:. 
.. ' 
." .', 
.. 
' .. . 
" 
-
-
. 
~ 
SF. 
SFl~C 
fJ 
V 1 
~Mq-·-
I \ 
~ • 	 >- • ." . 
.. 
. ..: ....... ~ . .. ' .. 

: 

: 

I;) II!-+-~ r~l"€1210~ 
Nivel T. Inferior Nivel T. Superior 
Intermedlo 0 Max. 
SF2 cerrado \'oW' 
Minimo
-----"'­
SF1 cerrado \. 
Intermedio 0 max. Maximo 
SF2 cerrado "ON" SFl abierto "I 
Minimo 
SF2 abiE~rto "OFF" 
Minimo 
SFl cerrado " 
V 
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Ejemplo No, 2 - COMBINACION DE BOMBA, TANQUE INFERIOR Y TANQUE 
SUPERIOR,.. CON DOS FLOTADORES DE VARILLA VERTICAL. 
Esquema basieo de eonexiones para C I A. 1¢ - 110 voltios. 
Para potencias menores, hasta 2 H. P, I\Jlayores potencias requieren insta1a­
cion trifasica. ,...___" L' ---------:-r--------., 
v 
v 
, . 
-... -----~ :..------­
" 
-1 1 N 
• ~ I 
• I 
: L; __ ! 
CUA P J 
"1 -;,;.-------­
1_"...,""" '-r=~ 
JltD""C>F~~ 
lJ"-l. E.f:'~'<'(A !3?§lebe. 
~ INSTA.I.-ACIc:W ~
C. . A:.., _.1'1:2Nc>F"'A.~Ic~ 
..,;;dLo ~ LA ec>.ME!>A.. 
.cvA.A.t ~_lf E>Fz. 
~SJAAJ ceoe.I2..6..l::oS, ~a 
Q:>vG be>T~ ~E.CTA­
D::>S GAl ~'G-" 
v t:ri~';;~IC~ 
uSN';; 2A.t.. 
~ SF2 ~ 
IMEJJ b (') 
r._lL.._.___..-:-.-".--'--:-_"--,"""-:­..--:­.._--:-.,.... .,-.-;-,'-.~,-:-:-- .-.--:-".~,-,";-:­
".* ," •• 
.:! ; 
== 
- r--­
Nive1 T. Inferior 
.. 
Intermedio 0 Max. 
SF2 eerrado "0~" 
Intermedio 0 
, 
max. 
SF2 eerrado "O/J" 
MInimo 
SF2 abierto "OFF" 
FIGURA 78 
Nive1 T. Superior Resultado 
MInimo
-_.._--­
SF1 cerrado "ON" 
Opera 1a bomba 
Maximo 
SF1 abierto "OFF" 
No opera 1a bomba 
Mini.mo 
SFI eerrado "OIJ II No opera 1a bomba 
.-­
I i 
- -
v 
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Ejemplo No.3 - COMBINACION DE BOMBA, TANQUE INFERIOR Y SUPERIOR 
Control del sistema por dos parejas de flotadores (C. A. 3 ¢), tipo pera. 
En la figura 79 se muestra una alternativa de instalacion de manera esquemati­
ca y simplificada t para corriente alterna trifasica (mas de 2 H. P. ) 
-s.::) L-C> l-!.Ni 
~ £>GO CV..l...',Ub 
l.o? A II'lTI$f2?VP • 
lbk£S A.er,e PI 
€.s-rMl C€~c:t>S 
1..<'. C 
vb' -r.INFGRIOR 
. 
I~~ .. ,
.. " 
~,. ' .... , ..~:.: -~~"~""- ! C ."" :' 

.. 
 !-:/ 
:.t-rANCj'lJ& IN F€..l2JO~
'. 
: p ·'.M~DIO <=' LL&.-Jo
.' ON 
-
: ~ur.T\2<?t:OS I ~ I FIGURA 79'. -'~NGc\A..[x:i';:;-'. "ON' 
.:'J... -.,....,.....~~ ....,.. .. .. ...,.. .. ,.. -:-.""'" "'"OM I Te  .. ... , . -.'""- "" -: ..... ........ 'e:oM E?§.O • 

F 
Nivel T. Superior ResuHadoNivel T. Inferior 
MinimoIntermedio 0 Maximo Opera la bomba 
(Fig. 7!'-'l a Ia 
C Y D cerrados "0101" A Y B cerrados "Oil izquierda) 
Maximo 
No opera la bomba 
C Y D cerrados "ON" 
Intermedio 0 Maximo 
A Y B abiertos "OFF" 
Mlnimo 
No o. ra ia bomba 
C Y D abiertos "OFF" 
Mlnimo 
A Y B cerrados "OW'. 
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4.- MOTORES ELECTRICOS USADOS PARA C 
Informacion detallada debe consultarse en 
Nos limitaremos a hacer algunas anotacio 
Los mas usados son para C.A 0 (corrientE 
. voltios y C.A. trifasica, para 220 y 440 
be, existen dos tipos principales: 
1- MOTOHES SINCRONICOS:. FIGURAS 
De velocidad constante. Para instala 
tiEmen una parte fija Hamada estator ~ 
devanados correspondientes. Otra pa 
da rotor, tamhien con polos y devana 
El estator s e alimenta directamente ( 
trifasica, originando .un campo magnE 
bre el rot or. 
Entre tanto, el rotor es alimentado r 
rriente continua), originando otro car 
De la accion del campo giratorio del 
rotor I resulta el movimiento de este 
CIDAD del campo giratorio del estate 
Por esta razon se Haman motores si 
dad (N) del rotor es igual a la veloci 
ratorio del estator (NS)' 
Como se conc1uye facilmente. tanto r 
frecuencia de la C.A. aplicada y del 
tor. de acuerdo con la siguiente rela 
120. fN ::: NS = {HPM); N = NS = P 
f = frecuencia 0 ciclaje; en nuest: 
p = numero de polos en el devanat 
120 = 2 x 60 seg = constante para 0 
que en cada 'ciclo, un polo del re 
de polos del estator. 
,... Ejemplo: Hallar N para un motor si
" ;t alimentado por C. A. cuya frecuencia 
• 120. f 120 x 60 • 
N i.~· N = ::: = 1. 800 

P 4 

~
Como estos motores no arrancan esp 
troduc idas precauciones especiales er. 
II . 
f 
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4.­ MOTORES ELECTRICOS USADOS PARA OPERAR BOMB~~:::'~:~:"J 
,;.:;~ 
Informacion detallada debe consultarse en manuales especializados. 
Nos limitaremos a hacer algunas anotaciones basicas necesarias. 
Los mas usados son para C.A 0 (corriente alterna) monofasica a 110 
. voltios y C.A. trifasica, para 220 y 440 voltios·.Como bien se sa 
be. existen das tipos principales: 
1­ MOTOHES SINCRONICOS: FIGURAS 80 
De velocidad constante. Para instalaci:mes de gran importancia i 
Henen una parte fija llamada estator I provista de polos con sus 
devanados correspondientes. Otra parte movil. al centro, llama 
da rotor. tambien con polos y devanados. 
El estator se alimenta directamente de la fuente de C. A., p.e. 
trifasica, originando un campo magnetico giratorio, que actua so 
bre el rot or • 
Entre tanto. el rotor es alimentado por una fuente de C.c. (co -
rriente continua). originando otro campo magnetico propio. 
De la accion del campo giratorio del estator, sobre el campo del 
rotor, resulta el movimiento de este ultimo A LA MISMA VELO­
CIDAD del campo giratorio del estator. 
Por esta razon se Haman motores sincronicos ya que la veloci­
dad (N) del rotor es igual a la velocidad sincronica del campo gi 
ratorio del estator (NS). 
Como se concluye facilmente, tanto N como NS ' dependen de la 
frecuencia de la C.A. aplicada y del numero de polos del esta ­
tor, de acuerdo con la siguiente relacion: N::::; f -:­ p/2 x 60, .'. 
120.f 
N = NS =-­
P 
(RPM) j N = NS = Velocidad de sincronismo. 
f = frecuencia 0 ciclaje; en nuestro medio 60 ciclos / seg. 
p = numero de polos en el devanado del estator. 
120 = 2 x 60 seg = constante para obtener N en RPM e indicar i· 
que en cada'ciclo,un polo del rotol' pasa delante de un par 
de polos del estator. 
Ejemplo: Hallar N para un motor sincronico que tiene 4 polos. 
l.l·alimentado por C.A. cuya frecuencia es 60 cielos/seg. 
N = 
120. f 
P 
:::: 
120 x 
4 
60 
= 1.800 RP M (real 1725 a 1750) 
Como estos motores no arrancan espontaneamente. deben ser in 
troducidas precauciones especiales en su construccion, por ejem 
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pIa un devanado de tipo jaula montado sobre el rotor, que slrve pa 
ra poner en marcha el motor, de manera que alcance su velocidad 
sincronica de regimen y ademas acttie como \!amortiguador" de las 
posibles fluctuaciones de la velocidad J al variar la "carga" moyida_ 
por el rotor. Estos motores no Henen deslizamiento 0 'I slip1!t por es­
to se les compara con una cad~na que engrana sobre ruedas dentadas. 
Los valores mas frecuentes de f son 50 y 60 ciclos / seg. (En Euro 
pa y America, respectivamente). 
Puede elaborarse un cuadro para las velocidades de los motores sin 
cronicos mas comunes, apUcando la formula indicada. En gene 
ral, se consideran de alta velocidad, a partir de 514 RPM hasta la 
maxima acostumbrada de 3600 RPM .(real,-v 3400 TIPM). 
VELOCIDADES COMUNES PARA LOS MOTORES SINCRONICOS(s~p"n 
p 2 4 6 8 10 12 14 16 
N 
Para f = 50 3000 
RPM 
1500 1000 750 600 500 428 375 
N 
Para f = 60 3600 
RPM 
1800 1200 900 . 720 600 514 
, 
450 
II- MOTORES ASINCRONICOS 0 DE INDUCCION. Figuras 81 
Son los mas practicos y utilizados en las instalaciones comunes. 
De construccion sencilla y facil mantenimiento. De velocidad"prac 
ticamente constante!1 elegida en funcion de la I1carga" conectada. -
Tiene un estator (fijo) con devanados y polos similares al sincroni 
co. Sin embargo la parte movil 0 rotor es muy diferente, puesto 
que generalmente es un cilindro compuesto por ba rras de cobre 11­
nidas en sus extremos por anillos de cobre 0 bronce. Tambien se 
usa el tipo llamado de "rotor devanado", con 0 sin escobillas. 
Cuando se alimenta el estator desde la fuente de C. A., se produce 
su campo magnetico giratorio el cual induce directamente otro cam 
po magnetico en las variUas (0 bobinado) del rotor, sin necesidad­
de que este tenga una fuente propia para ese proposito. Ella im­
plica una gran simplificacion. Precisamente, pPt el fenomeno ana , 
tado, se Uaman motores de induccion. 
De la accion mutua entre el campo giratorio df:l efltator y el cam­
po inducido en el rotor. resulta el movimiento de este ultimo, con 
la particularidad de que el rotor no puede moverse a la misma ve 
locidad del campo giratorio del estator, por estar su propio cam':' 
po siempre "retrasado" tratando de alcanzar el campo del estatoi:'; 
por ello el rotor se mueve a una velocidad menor, que la veloci­
dad de sincronismo. Esta es la raz6n para que tambien se les 11a 
me motores asincrontcos, es decir, no coinciden las velocidades -:­
NS y N. Siempre debe cumplirse que NS >N para que fnncionen. 
Si llamamos NS a la velocidad sincronica y N a la velocidad del ro 
tor. existtra sie:npre llna diferencIa. de vel 
de relacionarse en porcentaje can resp~eto 
se llama ARRASTRE, ESCA C'E 0 mas Drec 
de un motor asincronico 0 de l'1Qucc ion' : 
(NS - N)
S = 
NS x 100% (en %) 
S = deslizamiento en % de NS (Velocidad : 
NS = Velocl'dad . '. dsmcromca el campo del e:: 
N = Velocidad del rotor en RPM (0 tambie 
Se comprBnde aSI por que la expresion. gen 
nal de lID motor asincronico 0 de induccion 
(100 - S) (100 - S) 120N = 100 x NS = x100
+--------.----------------_._-----P 
El funcionamiento de estos motores es coinl 
"d I' II .que se es lza sobre dos ruedas como en 
Ejemplo: Un motor de induccion de 6 polos 
f = 60 cic10sl seg. Hallar el desli: 
real (a plena carga) es p. e, 1140 RPM (N). 
NS = 120 f/p = 120 x 60/6 = 1200 RPM n 
N ::-..: 1200 1140 = 60 RPM Y como 
S 60 x :I 00% 5 o/c= . . S = 5% dl1200 
Naturalmente Be comp!'ueba adermls la ve10c 
(100-S) N _ (100-5)N 100 x S - 100 x 12 00 = OJ 95 ) 
1------
Un cuadro analogo a1 anterior se prepara para 
N propios de 101.0 motor(~s de inctuccion, norma 
r:o s moto-bomb:,:\. segun las especificaciones de 
aos por los rabricantes. 
.---­
VELOCIDADES COMUNES EN LOS MOT ORE: 
, 
P = numero de polos del estator. f 
p 2 4 6 
Para f = 50 2800 1450 960 7:RPM 
Para f = 60 3450 1750 1150 WP.PM 
--
- 10:3 ­
,~tor, existira sie:npre una diferenc~e, r~ n ve10cidades (NS - N) que pue­
de re1acionarse en porcentaje con 1'c:'p.' Lo a NS para obtener 10 que 
~ 
se llama ARRASTRE, ESCt\ '. 0 mas precisamente Deslizamiento (S) 
"de un 	motor asincronico o de hducc ion : 
-
---,_._- -
'­
N)(NS -	 Oeslizamiento de un 
.
::::: 	 t~))S 	 X 100% (en 
motor de induccion.NS 
:::::S de slizamiento en % de NS (Velocidad Sincronica) • 
,
NS::::: Velocidad sincronica. del campo del e stator (R PM). 
:::::N Velocidcid del rotor en RPM (0 tambiE~n del motor). 
.. 
, . ,
Se comprende aSI pOI' que 1a expreslOn general para Ja ve10cidad nomi
­
nal de un motor a.sincronico 0 de induccion es : 
(100 - S) 	 (100 - S) 120 f N ::::: x NS = 	 x -- (en RPM).100 	 100 P ]
_____ '_"''''''_J"~'~ ___ 
E1 funcionamiento de estos motore;3 e""c, comparab::~ c. una correa sin [in 
que se"deslizal1 sobre dos ruedas como la fig. 3l, I(~n 
Ejem:elo : Un m.otor de, induccion de 6 polos, se alimenta con C.A. de 
:::f 60 ciclosl seg. HallaI' e1 deslizamiento S si Sll velocidad 
real (a plena carga) es p.e. 1140 RPM (N). 
NS ::::: 120 flp == 120 x 60/6 = 1200 RPM (Velocidad Sincronica) 
-, ')(Ns -	 I', .Ns '"'"" N - 1200 - 1140 == 60 RPM Y como S ::::: Ns x 100% . . t 
.60 	 ,- I~S ::::: 	 -,-- y :100% = ;)C . . s ::::: 5% de deslizamiento. 
1200 
IN) •Naturalmente se compru(;ba ad",! mas la velocUad del rotor \' . 
(100-S) ::::: (100-5)N ::::: xNS 	 x 1200 = 0,95 x 1200 1140 RPM. 100 100 
,----	 -" --
Un cuadro analogo al anterior se prepara para los valoJ ':S maf; comunes de 
N propios de los motores de inducdon, normalmente ernpll~ados En los gru 
pos moto-bomba segun las especiJicaciones de IllS catalogos suministra:­
dos por los rabricantes. 
...- --- ---­
VELOCIDADES COMUNES EN LOS MOTORES DE INDUCCION (RPM) 
. p ::::: numero de polos del estator. f = frecuencia de la C.A. 
p 82 4 6 10 12 14 
Para f = 50 2800 1450 960 720 580 480 410
RPM 
Para f = 60 3450 1750 1150 870 690 580 495\t.PM 
, 5. ­ PRINCIPIO DE 
Pero una expresion mas practica se consigue cuando se sustituye W pOl' tm . 
valor equivalente, tambien en Radiane sl seg pero ell funcion del numero de I 
revoluciones pOl' minuto (RPM) como s e acostumbra. 
En consecuencia, podemos escribir: 
P = T. 21fN/60 
en kg-m/seg 
T = Par 0 Torque en kg-m 
W) = ·21TN/60 (Rad/seg) N = RPM 
Cuando 1a Pote.ncia se quiere obtener en otras unidades practicas diferentes ) 
basta dividir e1 segundo miembro de 1a formula aS1: 
a)­ Para obtener P en H.P. divida pOl' 76 kg-ml seg = 1 H.P. 
b)­ Para obtener P en C.V. divida pOl' 75 kg-ml seg = 1 C.V.J 
c)­ Para obtener P en waHos divida pOl' 0,102 kg-m/ seg = 1 watio 
Recuerdese tambiE~n que 1 H.P. = 746 watios y 1 C.V. = 736 watios. 
Como se desprende de la formula consignada arriba, teoricamente una mis-. 
ma Potencia P puede ser conseguida haciendo variaI' de una manera inversa 
los factores T y N, es decir, si se aumenta T debe reducirse N (y al con 
trado) para mantener un valor mas 0 menos constante de P. 
As! pOl' ejemplo, veamos como tres motores diferentes,dan la misma Poten 
cia P = 10.000watios == 1.0 Kw, valor constante. 
POTENCIA - TORQUE T x VELOCIDAD N 
5,5 kg-m/ seg x 1. 750 RPM 
10 KW 11,0 II 870 \I.
-
x 
14,0 II x 690 II 
E1 primer motor es el mas nipido, produce un t0rqu p 'nell<"', es el mas re­
ducido en tamano y mas econemico desde el punta de vista de construccion 
pOl' tener un menor numero de polos. 
El ultimo es mas lento, tiene mayor numero de polos y el torque generado 
esmas alto. 
En conclusion, las dimensiones de un motor dependen mas que todo del par 
e torque producido. 
Veanse a continuacien las figuras de sinopsis relacionadas con este nipido 
bosquejode los motores e1ectricos. 
CAM.p,eo 
ESTA..,bl2. 
p.CNIMleNTO 
1200o~ 
Por1a Ley de 
mo sentido se 
cruzan. Los 
PorIa Ley de 
recha para ml 
rotor se mue, 
campo giratoI 
10cidad (Ns = 
Analog{a: 
~L 1-10'\02:. SIAl ceO~ 
€S CoM. p.6.t:!.A.BtE A 
UJ A CAO:~A qt.€ "" 
GCMNA ~ee. ~ 
Db6 ~"'fAD!>.S 
N6:::- N ={'~ 
Le;z,: de Flemi 
recha). 
Indice: direc( 
to me 
Medio: direcc 
PulgaI': direc( 
~,
'{¥. r----------··---­ c.c. 
Ejemplo de Ul:I"A:.' ... 
1A:e, II ---:J:;;;~~o.. ~-- . 
;; a-A, 
~--'t 
I 
I 
r 
I 
f 
I 
I 
I 
I 
!..~-------- -----­
jOlt . 
Trifasico 
r" 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
::a o-~:~!..-. J 
2 C-6,O";------..j 
I 
I 
B-A.30-------­
VI-! MOTOI'2.. 
I SfNClZOi4ICO !:Iq, 
-Al2eA,I.lCAlX>g_ 
L... 
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~~------------------------------------------------------------------------------1I Particularmente los motores monofasicos de induccion, deben ser pue stosI en marcha pOl' dispositivos especiales como se ilustra en las figu!'as 107. 
I 
t POTENCIA DE UN MOTOR. 
, Sin entrar en mayore s detalles, la Potencia de un motor (en kg-m/ seg) PU! 
de darse pOl' el producto del Par (torque 0 momento) y la Velocidad Angu­
lar. POI' 10 tanto: 
P = T. W T == Par o Torque en kg-m. 

en kg-ml seg 
 W = Ve10cidad Angular en Radianes/ seg. 
- '105 ­
UN MOTOR SINCRONICO. 
Se hace pasar cordente 
rIotor , proveniente de ur 
"excitatrizl!. , 
En la figura semtlestra 
En las bobinas se inducen 
do, segUn la RegIa de la 
apunta en 1a direccion de 
tantes dan la direccion dl 
- '105 -
; 5. ­ PRINCIPIO DE UN MOTOR SINCRONICO. FIGURAS 80 .. 
Se hace pas3r corriente continua por las bobinas del 
r,otor, proveniente de una dlnamo all.xiliar Hamada 
"excitatriz ll. , 
En la figura se muestra solo una espira del rotor. 
En las bobinas se del sentido indica­
do, segun la RegIa de la mano izquierda. El pulgaI' 
apunta en la direccion de la corriente, los dedos 
tantes dan la direccion del campo. 
Se introduce el rotor dentro del campo magnetico giratorio del estator: 
MO 
3 B-A,
---,
I 
I 
I 
t 
f 
1 
f 
'I 
IL,.. _____________ _ 
c.c. 
Por la Ley de Lenz, los campos del mis­
mo sentido se refuerzan, sus llneas no se 
cruzan. Los c2.mpos contrarios, se anulan. 
Por la Ley de Fleming.. (RegIa de mc:no de 
recha para motores) se comprueba que el 
rotor se mueve en el mismo sentido del 
campo giratorio del estator y con igual v~ 
locidad (Ns l\J). ~ ~ 
"£SrAiol'2" , 
Analogfa: ./.Ai~----l /' 
Ley de 
;recha) . 
Indice: 
Medio: 
Pulgar: 
Fleming para motores (mano de­
direccion campo giratorio en cier 
to momento (estator), 
direccion corrien te continua (rotor). 
direcc ion del movim iento, (rotor).. 
Ejemplo de un Inotor sincronicc 
Trifasico C.A. 
r------­
, 
I 
I 
I 
I 
I, 
I 
I 
1. o-~:~!.. .. - J 
8, 
3¢ 
r '5ICO D!:::L E'STATC>12 
(eN DG:I.-T..,) 
A 
620-C=~.!. __ _ ~2~·~~~~~2~--95 
G_A. I 
30- .. - - - - - - ­ - - - - - - - - ­ -­ - .J 
CoNi'IZ.OL DG 
UN MOTOt:!. 
SINC12.0NICO !>g, 
-
A12eANCAI:>C>!?_ 
L-p. 
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,
, I ,MOTOR ASINCRONICO 0 DE INDUCCION~ FIGURAS 81.6. -
~PII2A"O 
PRINCIPIO DE 
P~r las bobinas 0 varillas del rotor no se ha 
ce pasar ninguna corriente proveniente de aT 
guna f~nte auxiliar externa. " 
. 	 ~ 
El solo hecho de que el campo gira­
tor io del estator corte las espiras 
o varillas del rotor, origina en es-', 
tas corriente induc.ida ytambien ca~ 
pos inducidos, del sentido conocido 
(RegIa mano izquierda). Pero el fe .. 
nomeno "tarda" un poco para produ­
f I fl cirse. ~ ....._.L~:'k":;4"~ ~or la ley de Lenz, los campos de 
,~ c;' ~~ igual sentido se refuerzan; los de sen/ ,~b ~".,... /­) ,J \,':1 tide contrario se anulan. ',' 
, ~ U1U ~ EI rotor es arrastrado entonces por 
" lSi el campo giratorio del estator, pero 
no giran a igual velocidad, es decir, Ns ) N. A la diferencia de velocid~ 
des se Ie llama "Slip" 0 deslizamiento. ' 
Analogfa: E s comparable a una correa 
que se mueve sobre dos rueda.s lisas, 
re sbalando ,_sol?!~.__ .eliaf? ~ 
TIPOS DE'ROTORES PARA MOTORES DE INDUCCION. 
3 I)-A,
o.;--j 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
, Il.. __ ~ _________ • __ 
8. ,5 I I S-AI . . I ().. --­---_. --­-- ­ - -. _. ­ -.. 
Enel 3 ¢, hay campo rotatorio del estator mu 
definido, por tener 3 devanados a 1200 • ' 
En, el ,2 (6 tambien 2 devanados a 900 • 
E'n el 1 ¢ debe buscarse un campo giratorio 
artificiai para poder 'arrancar el motor. ' 
v~ pAG'I~A.';'IGI.IIE.NTe. , p..!.G2A. 14> 
- 1 C 

7. - SISTEMAS DE ARRANQUE PARA MO~ 
Dispositivos para crear un, campo girato 
I. - Motor de Fase Partida 0 Dividida, : 
Se llama as! porque se introduce un 
devanado 	principal (l) del estator = 
i 
1 = devana< 
2 = devana( 
paralel( 
'3 = Resiste
c.".. 	-1¢ 
te en 2 
corrienl 
, rio. 
'4 = Interrup 
sistencic 
de marc 
II. - Motor de Fase Partida, arra.nque con 
1 
1 = devanado 
2 = devanado 
3 ::! condensac 
te en 2 y 
corriente 
Mejora el. 
4: 	 =In terrupto: 
densador 3 
de marcha 
condensado 
III. -Motor de Fase Partida, con dos conden: 
1 = 	devanado I 
2 = 	aevanado a 
3 =' 	Condensadc 
c.A.1 i corriente c 
,4= condensado 
cha norma: 
5 = Interruptor 
IV. -Motor de Fase Partida con condensador 
1 = devanado p 
2 = devanado a 
3 = auto-tranr,1 
CA.4Q? 4 =. condensadu 
5 = interrupt~r 
A = para, 
B = para 
NOTA: 	 En este anexo no se incluyen otros r 
dilla, motore s de C. C • ., ,motores Ser 
res de polos divididos, 'etc. 
EI mas usado es el motor de induce 
gran corriente para arrancar. 
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7.- SISTEMAS DE ARRANQUE PARA MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION • 
.Dispositivos para crear un campo giratorio, ~uando solo haLuna fase .C1<?). 
I. ­ Motor de Fase Partida 0 Dividida, arranque con resistencia. 
Se llama as! porque se introduce un devanado auxiliar (2) a 900 con el 
devanado principal (1) del estator = devanado de marcha 0 de fase. 
i 
CA.. -1<6 
1 
2 
3 
= 
= 
= 
devanado principal del estator 0 de marcha. 
devanado auxiliar para arranque a 900 y en 
paralelo con 1. 
Resistencia de arranque: retrasa la corrien 
te en 2 provocando e1 desfasamiento con la 
corriente de 1. Se origina el campo girato­
rio. 
4 = Interruptor centrlfugo que desconecta la r£ 
sistencia 3 cuando se alcanza la velocidad 
de marcha. 
II. - Motor de Fase Partida, arranque con condensador. 
1. 
1 Q 2 3 2 c.A.1tP 
4 
= 
= 
= 
devanado principal del estator 0 de marcha. 
devanado auxiliar para arranque (a 900 ). 
condensador de arranque: ade1anta la c()lTie,E 
te en 2 y provoca el desfasamiento con 1a 
corriente 1. Se origina el' campo giratorio. 
Mejora el factor dE" Potencia. 
Interruptor centrlfugo que desconecta el con 
densador 3 cuando se alcanza la velocidad 
de marcha. 
III. -Motor de Fase Partida, con dos condensadores: de marcha y de arranque 
Q 1 ::: 2 = 3 = C.A.1y? 
4 = 
5 ::: 
devanado principal del e stator 0 de marcha. 
devanado auxiliar para arranque (a 900 ). 
Condensador de refuerzo para aumentar la 
corriente de arranque. 
condensador. auxiliar para arranqtie J n: OJ r­
cha normal y mejorar e1 F. de P. 
Interruptor centrlfugo, para desconectal' el 
condensador 3. 
IV. -Motor de Fase Partida con condensador y auto-transformador. 
Q 1 2 3 CA.1qS 4 
5 
::: 
= 
::: 
:::. 
::: 
devanado principal del estator. 
devanado auxiliar para arranque . 
auto-tranRformador p~l.ra elevar el voltaje. 
condensador para al'ranque y marcha . 
interruptor de dos posiciones: 
A = para arranque 
B = para marcha normal. 
NOTA: En este anexo no se inc1uyen otros motores como: doble jaula de ar­
dilla, motores de C.c..~ motores Serie 0 Universales de C.A., moto 
res de polos divididos. 'etc. -
El mas usado es el motor de induccion en jaula de ardilla; necesita 
gran corriente para arrancar. 
FIGURAS 82 .. 
I 
• 
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CAPITULO IV 
POTENCIA ELECTRICA INSTALADA 
Potencia de la Bomba HP Potencia Electrica Instalada 
Bombas hasta 2 HP Aumento del 50 % 
Bombas de 2 a 5 HP Aumento del 30% 
Bombas de 5 a 10 HP Aumento del 20 % 
Bombas de 10 a 20 HP Aumento del 15 % 
Bombas mas de 20 HP Aumento del 10 % 
'En este caso se considera la Potencia de la bomba aisladamente 
base para el incremento de Potencia. 
PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTER] 
Los factores que deben tenerse en cuenta, pare 
siguientes: 
1. - Sistema de abasto empleado: 
Determinante en la definicion de las cotas 
2. - Llmites para la velocidad del agua (mfnime 
Establecidos en las Normas 0 Coqigos,' bas, 
de hidraulica y fenomenos en las redes.POTENCIAS STANDARD PARA MOTORES ELECTRIC-OS 
Monofasicos 
y Trifasicos 1 
Trifasicos 
u.nicamente 
Nota: Para 
3. - Llmites para la perdida de carga unitaria 
No conviene superar ciertos llmites maxirno 
presion disponible es limitada. 
4.": Condiciones para el funcionamiento adecuad( 
riDs y demas salidas: 
'Se refiere a las necesidades de caudal, prel 
recomendables para el servicio. 
5. - Estimacion del gasto (consumo 0 caudal) in 
I 
I 
!, 
DE CORRIENTE (AMPS.) PARA MOTORES O. A .. 
60 CICLOS 
HP Monofasicos Trifasicos 
110 V 220 V 440 V 1l0V 220V 440V 550V 
7 • 0 3. 5 5. 02.5:::..---If--..=.1.-=-'3:::.-. _t~Q_.. 
9.• 4 4. 7 5. 4 2. 8 1. 4 1. 1 
11.0 5.5 6.6 3.3 1.7 1.3 
15.2 7.6 9.4 4.7 2.4 2.0 ~--~---~-------+-------+-------+------~r------~---
20.0 10.0 12.0 6.0 3.0 2.4 
28.0 14.0 9.0 4.5 4.0 
46.0 23.0 15.0 7.5 6.0 
--~~---+-------+-------+-------+-------,--------; 
34.0 17.0 22.Q 11.0 '9.0 
~~10~--~-----+-4~3~.~0~r-7271~.5~+-----~i-~27. 14.0 11.0 
----t--.­
15 38.0 19.0 15.0 
20 52.0 26.0 21.0 
25 64.0 32.0 26.0 
30 77.0 39.0 31.0 
. 101.0 40.0 
50.0 
'la instalacion 6 parte de ella: 
. Realizada por medio de uno de los diferente 
sionamiento. 
6. - Metodos de pre-dimensionamiento de redes 
Aplicados segun convenga en cada caso par' 
nar los diametros preliminares de tuberla, 
o no a ulterior correccion. 
Las tuberfas mas importantes de la red inte 
menclatura siguiente: 
MONTANTE: Toda tuberfa vertical principa: 
tido ascendente; generalmente tiene derivacl 
Si alimenta directamente un tanque elevado, 
ma el nombre de tuberfa de aduccion. 
Si esta vinculada a la salida de un equipo d 
berfa de impulsion. 
COLUMNA DE DISTRIBUCION (CD): Tuberfs 
tada' en la parte inferior de un tanque eleva 
, sentido descendente • 
Tfpica en los sistemas de gravedad para la 
diferentes p'isos. 
CAPITULO IV 
PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES DE ACUEDUCTO 
Los factores que deben tenerse en cuenta, para este proposito son los 

siguiente s: 

1. -	 Sistema de abasto empleado: 

Determinante en la definicion de las cotas piezometricas. 

2. -	 Limites para la velocidad del agua (minimo y maximo): 
Establecidos en las Normas 0 Coqigos, basados en los fundamentos 
de hidraulica y fenomenos en las redes. 
3. - Limites para la perdida de carga unitaria ( J max. admisib1e): 
No conviene superar ciertos llmites maximos. en especial cuando la 
presion disponible es limitada. 
4.": 	Condiciones para el funcionamiento adecuado de los artefactos sanita­
rios y demas salidas: 
Se Tefiere a las necesidades de caudal. presion y diametros minimos 
recomendab1es para el servicio. 
5. -	 Estimacion del gasto (consumo 0 caudal) instantaneo. demandado por 
la instalacion 6 parte de ella: 
Realizada por medio de uno de los diferentes metodos de pre-dimen­
sionamiento. 
6. - Metodos de pre-dimensionamiento de redes interiores~ 
Aplicados segun convenga en cada caso particular; con el fin dp determi 
nar los diametros preliminares de tuber(a. los cuales quedan sUjetos 
o no a ulterior correccion. 
Las tuberias mas importante s de la red interior. obedecen a la no­
menc1atura siguiente: 
MONTANTE: Toda tuberfa vertical principal. que conduce agua en sen 
tido ascendente; generalmente tiene derivaciones horizontales. 
Si alimenta directamente un tanque elevado. desde la red exterior, to­
ma el nombre de tuberla de aduccion. 
Si esta vinculada a la salida de un equipo de bombeo. se denomina tu­
berra de impulsion. 
COLUMNA DE DISTRIBUCION (CD): Tuberi'a vertical principal conec ­
tada' en la parte inferior de un tanque elevado para conducir agua en 
, sentido de scendente . 
Tfpica en los sistemas de gravedad para la distribucion del agua a los 
diferentes p.isos. 
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PROCEDIMIENTO: 
I. - Se toma un plano de referencia que pasa por A y B, en la Figura 83. 
II. - La cota piezomet~ica de partida e s : ( en m c. a.} 
PAComo ZA = 0 (altura geometrica). entonces es la presion disponi- i ' 
'{
, ble en la acometida A .. 
(La altura cinetica V~/2g la despreciamos, como se ha advertido). 
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TALLO: Adoptamos esta denominacion para aquellas tuberlas verticales 
principales por las cuales puede circular agua indistintamente en sentido 
ascendente 0 descendente. segUn convenga a las necesidades del servicio. 
.' 
Este tipo de tuber{as se encuentra en los sistemas combinados y en redes 
de incendio. del tipo convencional. por ejemplo. 
RAMAL PRIMARIO: Tuberla principal de derivacion horizontal en un pi­
so. Puede llamarse ramal principal. 
RAMAL SECUNDARIO: Se refiere a las derivaciones secundarias alimen­
tadas por un ramal principal. 
.. t' II I' d" "1A pesar d e que es tas· d enomlnaClOnes no es an norma lza as , seran as 
utilizadas en el texto. para evitar ambiguedades. 
Desarrollemos ahora los puntos enunciados. en su mismo orden. 
1. - DEFINICION DE LAS COTAS PIEZOMETRICAS 
En funcion del sistema de abasto empleado. Estudiemos los dos ca­
sos mas comunes. 
A."; CASO DE ALIMENTACION DIRECTA. Fig. 83 
- 111 ­
III. -Se determina el aparato mas desfavorable de] 
y alejado con relacion al punto A. Si el agu: 
to, llegara a los demas . 
Supongamos que cs la ducha E en la figura 8 
ca es: 
Z E + 
PEt = altura geometrica + pre sion rec 
IV.;: Se comparan las cotas piezometricas averigu 
la factibilidad del sistema: 
PE 
T 
PA 
, > T) Es posible enSi (ZE + 
PA PE Es imposible IeSi (ZE + -),~ 
 ~ toda la instalacl 
Suponiendo que sf es posible la alimentacion. 
valor de PA como en la figura 83. se cont] 
T 

V.- Efectuemos la diferencia sugerida en la prim 
= BC+P'6A ,_ (ZE + ~E) = RT ZE 
Encont.ramos que la "altura" res~ante RT es 
todas las resistencias por rozamiento en la ] 
ABCDE, desde la aeometida hasta el aparato 
VI.- La expresion anterior puede escribirse tamb 
PE = Suma de altura
-f 
Cuya interpretacion, en este caso. es como 
liLa PR ESION DISPONIBLE en la aeomelida 
ria para: 
~.superar la presion opuesta en la base. por 
tura geometrica ZE. . 
fJ Veneer todas las resisteneias por roza~ler: 
lizadas)en el trayecto de A hasta E; y fma] 
@Suministrar la presion de salida PE reqm 
desfavorable. II ¥ 
OBSERVACION: 
RT representa la presion disponible para ve: 
das en la red (L R). Por 10 tanto se com prE 
earga deben ser limitadas a ciertos valores, 
la "energ{a II disponible RT, no puede ser: 
1: R:;:: Resistencia en tramos rectos + resisb 
.. cireuito ABCDE considerado. 
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III. -Se determina el aparato mas desfavorable del sistema: el mas alto 
y alejado con relacion al punta A. Si el agua llega hasta ese 9-par~ 
to, llegara a los demas. 
Supongamos que cS la ducha E en la Figura 83. Su cota piezometri.­
ca es: 
FE 
ZE + 'I ::::: altura geometrica + presion requerida en E 
IV.:: Se comparan las cotas piezometricas averiguadas, para comprobar 
la factibilidad del sistema: 
S. FAIT >(ZE + FET) Es po sible en general la solucion. 
S. FA 
1 -­¥ .< (ZE + FE-) ~ Es imposible la alimentacion directa de toda la instalacion. 
Suponiendo que S1 es posible la alimentacion directa, dado el mayor 
valor de FA como en la Figura 83 J se continua as!: 
T 

V.-Efectuemos la diferencia sugerida en 1a primera alternativa : 
ZE = BC+ DE (Fig. 83) 
Encontramos que la "altura" restante RT es la disponible para vencer 
todas las resistencias por rozamiento en la red, en el circuito 
ABCDE, desde la acometida hasta el aparato mas desfavorable. 
Vr.-La expresion anterior puede escribirse tambien aS1: 
+ = Suma de alturas en m c.a. 
Cuya interpretacion, en este caso, es como sigue: 
liLa PRESION DISPONIBLE en la acomelida A, debe ser la necesa­
ria para: 
eSuperar la presion opuesta en la base I porIa columna de agua de al 
tura geometrica ZE, . 
Q Vencer todas las resistencias por rozamiento RT (continuas y loca­
lizadas )en el trayecto de A hasta E; y finalmente J 
(tSuministrar la presion de salida FE requedda por el aparato mas 
desfavorable. II 't 
OBSERVACION: 
RT representa la presion disponible para vencer la suma de resisten­
cias en la red (E R). For 10 tanto se comprende que las perdidas de 
carga deben ser limitadas a ciertos valores, si se tiene en cuenta que 
la "energfa II disponible RT. no puede sel' superada. 
1: R;::: Resistencia en tramos rectos + resistencia en accesorios ~ En e1 
circuito ABC DE considerado. 
I 
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Veamos a continuacion dos ejemplos ilustrativos de la sencilla teor{a ex­
puesta. 
EJEMPLO'No. 1 - ALIMENTACION DIRECTA (Fig. 83) 
En la figura 83, la salida mas desfavorable es la ducha E, situada a una 
altura de 12, 5m sobre el plano de referencia. 
Si la presion mInima requerida en E es 1,5 m c. a. y la presion existen­
te en la red exterior (en A) es de 20 m c. a. (unos 30 psi) hallar la pre­
sion disponible para vencer las resistencias de A hasta E. 
.!:A... = ZE + RT + PE
'{ ¥ 
R - P A (Z + PE) 20 12 5 1 5T - T" ­ E 't = - , - , 6 m c. a. 
RT = 6 m c.a. (0,6 kg/cm2 ) 
Una vez dimensionada la instalacion y calculadas las perdidas de carga, la 
suma E R no puede ser mayor que RT 6 m c. a. , incluyendo el medidor. 
EJEMPLO No.2": ALIMENTACION DIRECTA (Fig. 83) 
Si en el problema anterior la presion disponible en A es solo de 15mc.a. 
estudiar la factibilidad de alimentacion directa. 
15- 12,5-1,5 = 1 m c.a. (O,l kg/cm2 ) 
A pesar de que Pt es mayor que (ZE + P'tE ), la diferencia RT= 1 m c.a.• 
es muy pequefia, circunstancia que hace impracticable la alimentacion di-
recta, "pues 10 mas probable es que ER >RT (Comprobar). 
Debe recurrirse a sistemas auxiliares de alimentacion. 
OBSERVACION IMPORTANTE: 
Si en 1a figura 83 existiera un tanque elevado, alimentado directamente desde 
la red municipal, para conformar un sistema combinado, puede darse el caso 
de que el aparato mas desfavorable sea el propio tanque, debido a su altura y 
probables recorridos horizontales de tuberla. 
Esta circunstancia debe ser estudiada cuidadosamente en funcion de la presion 
existente en A, de la presion de salida requerida en e1 tanque y demas facto­
res, de manera analoga ala indicada en el procedimiento general. 
Por otra parte, si la presion en la red exterior es exagerada. superior a 40 
m c. a., en el ejemplo de la figura 83. es recomendable la instalacion de una 
valvula reductora de presion en la acometida, antes de entrar en el medidor, 
como se explico en la Primera Parte. En general, esta situacion no es 
frecuente; la presion "normal" en la red exterior es de unos 30 psi (20 m 
c. a.). Sin embargo, conviene tomar la presion con un manometro. 
,I 
j 
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. B.- CASO DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD 
E1 a~?a ha llegado previamente al tanque, ya 
recta" 0 por bombas. Lucgo se distribuye pc 
Ahora la "fuente de energ{a" 0 altura de car 
dia del agua en el tanque J sobre el plano ql 
ferencia. Este plano, para simplificar. puec 
la planta -del ultimo piso, como en la figura 
convenga al disefio de la red. 
:r======::::::::;:/l-"TIH2.A M~DIA aiL. A6v6. €:N EI-. TAI-IgyG:_ 
. /..INEA.. DE ALTLiI2A i"C'TAI. 
A 
PROCEDIMIENTO: 
I. - Se lorna un plano de referencia por AD, 0 se 
so. 
II. - La cota piezometrica de partida es ZA + TPA 
S1 · ZA 0 t PA 1 ." d'Ispon=, en onces T es a presIon 
proveniente de la columna de agua de altura t 
.p(Recuerdf'se quI"> PA = h.dg = h.t .'. h 
so, independientemente de la seccion de tuber: 
III. -	 El aparato 0 salida mas desfavorable, con rela( 
cha E, cuya cota piezometrica es: 
ZE + ~ = altura geometrica de E + presion 
IV. -	 Confrontacion de cotas piezometricas para aVE 
.alimentacion por gravedad en e1 ultimo piso: 
~rincipio, es posible 
que esta sobre e1 techo 
Si PA L (ZE+ PE) Es imposib1e 1a alimenta 
~ - 't ultimo piso. Ello indica q 
mente bajo e1 techo 0 terr 
Puede 	llegar a afectar 1a alimentaCion del piso : 
_ En el ultimo piso seran alimentadas las sal 
----+ .pre sion no e s suficiente para la ducha E mt: 
- 113 ­
B.-CASO DE ALIMENT ACION POR GRAVEDAD 
El agua ha llegado previamente al tanque, ya sea por alimentacion di­
recta"o por bombas. Lucgo se distribuye por gravedad en la red. 
Ahara la II fuente de energi'a" 0 altura de carga total, es la altura me­
dia del agua en el tanque, sobre el plano que se toma como de re­
ferencia. Este plano, para simplificar, puede hacerse coincidir can 
la planta -del ultimo piso 1 como en la figura 84, 0 con la planta que 
convenga al diseno de la red. 
FIGURA 84 
PROCEDIMIENTO: 
I. _. Se 	 toma un plano de referencia por AD J 0 sea la planta del ultimo pi­
so~ 
· ' t . t' d Z P A ( 	 )II .- Lacoat pIezomerlCa parI a es A + T en m c.a. 
Si ZA = 0, entonces es la presion disponible en la entrada A,Pt 
proveniente de la columna de agua de altura h. 
PA(Recuerdf'se qu(> PA = h.dg = h,~ .'. h = T' para el agua en repo 
so, independientemente de la seccion de tuberla). 
III. - El aparato 0 salida mas desfavorable 1 con relacion al punta A. es la du­
cha 	E. cuya cota piezometrica es: 

PE ' ,
ZE + 	T = altura geometrica de E + presion requerida en E. 
IV. - Confrontacion de cotas piezometricas para averiguar la factibilidad de 
, alimentacion por gravedad en el ultimo piso: 
En p.r inc ipio • es posible la soludon. pues el tanSi f ) (ZE+ ~E) gue esta sobre el techo 0 terraza. 
Si PA 	L (ZE+ PE) Es imposible la alimentadon por gravedad para el 
'6 - 't ultimo piso. Ello indica que el tanque esta practica 
mente 	bajo el techo 0 terraza del ultimo piso. -­
. Puede llegar a afectar la alimentacion del piso inmediatamente inferior. 
_~ En el ultimo piso seran alimentadas las salidas mas bajas; la 
"'---+ presion no es suficiente para la ducha E rollY alejada del tanque. 
., 
.. 
, 
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Supongamos que S1 es posible 1a alimentacion pOl' gravedad, como se 
muestra en la figura. 84. 
V. - Establecemos entonces la di!erencia de cotas : 
' 
Tal como antes, RT es la energ1a disponible para vencer las resisten­
cias pOl' rozamiento, ahora en el circuito S ABCDE. desde la salida S 
del tanque hasta la salida E de la ducha: ( LR !f RT). 
VI. - Tambit~n puede escribirse asl. la anterior expresion: 
Suma de alturas en m c. a., 
Su interpretacion, en el caso de alimentaci.on pOl' gravedad es: 
" La PRESION DISPONIBLE en el punta A, debe ser la necesaria para: 
• 	 Superar la presion opuesta en la base ~D porIa columna de agua de al­
tura geometrica ZE/, 
. 
• 	 Vencer todas las resistencias pOI' rozamiento RT en el trayecto des 
de S hasta E~ y finalmente, 
• ,~uministrar la presion de salida P; en el aparato mas desfavora­
ble ". 
Como se observa:. el procedimiento es muy semejante en los dos ca­
sos, con la unica diferencia de que en la alimentacion pOl' gravedad. 
para· ultimos pisos, la cota piezometrica de entrada. es generalmen­
te muy baja, debido a la escasa altura del tanque. 
' 
Para complemental' la explicacion. resolvamos dos sencillos ejemplos 
para el caso de gravedad. 
EJEMPLO No. 1 - ALIMENTACION POR GRAVEDAD (Fig. 84) 
HallaI' RT. disponible para vencer resistencias de S }lasta E. si ZE :::: 
2 metros. PE :::: 1.5 mC.a. y la altura media del agua sobre la plan-
T 
ta del ultimo piso es h :::: 4,5 metros (¥). 
R T = f - (Z E + ~) :::: 4, 5 - (2 + 1, 5) == 1 m c. a. 
Como claramente se observa, en este caso tan frecuente en la prac­

tica, la flenerg1a" RT disponible para vencer resistencias es tan peque 

fia queprobablemente la ducha E no funcionara de manera adecuada. ­
aunque S1 10 haran otras salidas mas cercanas al tanque, 

Se confirma aS1 la necesidad de limitar considerablemente las perdidas 

de carga (J ) en el Ultimo piso. En este ejemplo I: R en el circuito de 

Shasta E, no podra ser mayor que 1 m c. a. 

:E. R es una suma de resistencias "en serie" de Shasta E. 

i 
f 
I 

I 

I 

I

! 
I 
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EJEMPLO No. 2 - ALIMENTACION POR ( 
Propongamos el problema a la inversa: 
HallaI' la altura aproximada que debe tener 
del ultimo piso, si se estima "grosso mode 
desde Shasta E en 2 m c. a.; tal como antE 
1,5 m c.a. 
TPE = 2 + 2 + 1,5 :::: 5, 
La altura media del agua en el tanque sobr, 
debe ser pOl' 10 menos 5,5 metros. La bas 
se aproximadamente a 4,5 metros de altura 
Antes de seguir adelante. es oportuno consi 
nes relacionadas con la alimentacion pOl' gl 
CONCL USIONES - ALIMENTACION POR GI 
Las consideraciones hechas antes para la a 
de ultimos pisos de edificaciones. nos llev~ 
siones importantes: 
.. 
a)- La PRESION DISPONIBLE de entrada € 
fundamentalmente de la altura del tanqt 
piso. 
b)- La RESISTENCIA TOTAL en el circuit, 
favorable, debe ser estrictamente contI 
. mitacion de las' perdidas de carga J. E 
cremento de los diametros de tuber{a t 
tribudon conectada al tanque • como en 
les del ultimo piso. 
Se recomienda para ultimos pisos limit 
rnuy bajo. si se compara con el maxirr 
en los demas pisos. 0 sea J max = O. 
ser jamas superado. Pue<le cambiarse a 
c)- Si una vez tomadas todas las precauci( 
de limitacion de J al dimensional' la re 
prueba la absoluta imposibilidad de ateJ 
red I • porque la altura del tanque ha sid 
zon, forzosamente debera recurrirse a 
auxiliares. 
Este es el caso tlpico de instalacion de 
!1 reforzadores" de presion .. en los Ultim 
Como es obvio. la red de incendios en 
la insuficiencia de presion. ' 
Aspectos como los mencionados. exige 
'riq. en el proyecto definitivo del edific 
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EJEMPLO No.2 - ALIMENTACION POR GRAVEDAD (Fig. 84) 
Propongamos el problema a la inversa: 
Hallar la altura aproximada que debe tener el tanque sobre la planta 
del Ultimo piso. si se estima II grosso modo" la resistenc ia total RT 
desde Shasta E en 2 m c. a.; tal como antes ZE = 2 metros y PE _T­1,5 m c.a. 
TPE = 2 + 2 + 1, 5 = 5,5 metros. 
La altura media del agua en el tanque sobre la planta del Ultimo piso, 
debe ser por 10 menos 5,5 metros. La base del tanque debera situar­
se aproximadamente a 4,5 metros de altura. en este ejemplo. 
Antes de seguir adelante. es oportuno consignar aqul algunas anotacio­
nes relacionadas con la alimentacion por gravedad: 
CONCLUSIONES - ALIMENTACION POR GRAVEDAD 
Las consideraciones hechas antes para la alimentacion por gravedad 
de ultimos pisos de edificaciones. nos llevan a una serie de conclu­
siones importantes: 
a)- La PRESION DISPONIBLE de entrada en el ultimo piso, depende 
fundamentalmente de la altura del tanque sobre la planta de ese 
piso. 
b)- La RESISTENCIA TOTAL en el circuito hasta e1 aparato mas des 
favorable. debe ser estrictamente contro1ada, por medio de 1a Ii': 
" mitacion de las' perdidas de carga J. Ello implica el ne"cesario iE 
cremento de los diametros de tuberla tanto en la columna de dis-· 
tribucion conectada al tanque. como en los rama1es y sub-rama­
les del ultimo piso. 
Se recomienda para ultimos pisos limitar J a 0.08 m/m, valor 
muy bajo. si se compara con el maximo admitido generalmente 
en los demas pisos, 0 sea J max 0.5 m/m, el cual no debe 
ser jamas superado. Puede cambiarse a tuberla mas lisa. 
c)- Si una vez tomadas todas las precauciones de' altura del tanque y 
de limitacion de J a1 dimensionar la red en ultimos pisos, se com­
prueba 1a abso1uta imposibilidad de atender las resistencias en 1a 
red/'porque la altura del tanque ha sido limitada por alguna ra­
zon. forzosamente debera recurrirse a 1a instalacion de sistemas 
auxiliare s. 
Este es e1 caso tlpico de insta1acion de sistemas hidroneumaticos. 
"reforzadores" de presion en los Ultimos pisos. 
Como es obvio, la red de incendios en los pisos, sufrira tambien 
la insuficiencia de presion. 
Aspectos como los mencionados, exigen e1 trabajo interdisciplina­
'riq, en el proyecto definitivci del edificio. 
~~------------~--------------------------------~-------------------.-
~ .. 
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d)- En los SISTEMAS COMBINADOS, es indispensable hacer siempre 
la DOBLE COMPROBACION de que el aparato mas desfavorable 
sera abastecido adecuadamente tanto por alimentacion directa c,E 
ffi'o por gravedad, siguiendo los procedimieritos sugeridos en las 
figuras 83 y 84. 
Por la ausencia de estas comprobaciones, normalmente sucede en 
nuestro medio que la instalacion puede funcionar bien por alime!:. 
tacion directa para todos los pisos, pero es sumamente deficien­
te para el ultimo piso, cuando debe funcionar por simple gravedad 
alimentada desde el tanque elevado. 
Se comprende que ello sucede por cierto desconocimiento de la ~ 
timidad del comportamiento del agua en las tuberi'as y accesorios 
y otros factores sobre los cuales estamos haciendo claridad, ba~­
sados siempre en los fundamentos de hidraulica elementales ex ­
puestos en la Primera Parte de este texto. 
e)- Finalmente, comprendemos bien ahora, por que en ultimos pisos 
de edificios no deben ser instalados aparatos de fluxometro al.i ­
mentados exclusivamente por gravedad. 
Estas valvulas requieren presiones importantes para su funciona­
. miento, dei orden de 7 a 14 m C.a. (10 m c.a. en promedio) se­
gUn, el tipo de valvula empleada. 
Por ejemplo, en ultimos pisos, los inodoros de fluxometro debe­
ran sustitulrse por inodoros comunes de tanque. 
. Se entiendeque esta recomendacion es valida. cuando no se insta­
Ian sistemas auxiliares reforzadores de presion. 
Este problema tambien se presenta en las redes de incendio loca­
lizadas en ultimos pisos, cuando dependen de un deposito elevado, 
de escasa altura. 
Es 	muy importante introducir algu.n sistema de refuerzo, pues la 
presion requerida por las mangueras es del todo insuficiente. 
En algunos casos, no queda otra alternativa que emplear profusa­
mente extintores de tipo qUlmico, solucion obli~aaa mas bien por 
motivos economicos, pero no ideal. 
Consultense las observaciones relacionadas con este tema, consig­
nadas en el Capltulo VI. 
, 
Hasta este punta nos hemos referido a los sistemas de abasto mas 
comunes: alimentacion directa, alimentacion indirecta 0 por grave­
dad y finalmente, al sistema mixto 0 combinado. 
Es oportuno estudiar ahora otros factores de gran importancia que 
influyen definitivamente en el pre-dimensionamiento de las redes de 
acueducto; 10 haremos en el mismo orden enunciado al iniciar es­
te capItulo. 
2 	 - LIMITES PARA LA VELOCIDAD DEL AGU 
VELOCIDAD MINIMA: 
Se fij'a alrededor de O,60.metros/seg., co: 
rrastre de part{culas. No debe ser inferim 
VELOCIDAD MAXIMA: 
Como norma general, no debe ser superim 
El 	Codigo Colombiano de Fontaneria 0 NorI 
I 
Velocidad maxima = 2 m/ seg...... Diamet 
Velocidad maxima = 2,5 m/seg•... Diamet 
. 
NOTA: El Codigo Venezolano admite hasta 
Codigo Brasileflo, acepta hasta 4 m/seg., I 
metros. 
• 
!! 
Importa ante todo saber a que obedece ,la li 
maxima admisible. Entre otras razones, at 
l 
• 	 Para disminulr las perdidas de Carga: 
Pues son proporcionales al cuadrado de 1 
prueba en las formulas acostumbradas, ! 
· 	 2 
· hf 	= fo . 6 . V J2g (tramos rectos) 
(Ampliar la informacion en la Primera Pl 
• 	 Para atenuar los efectos del golpe de· ari 
La sobre-presion originada en el golpe de 
mente una Have o.grifo, vari'a directamenlt: 
hI 	 = 2 LVI gk (Vease el Capitulo dedicado c 
.• 	Para reducir el desgaste interior de las tut 
Las part{culas arrastradas por el agua a g 
teriorar y debilitar las paredes de la tube 
"Para evitar la IIcavitacion" en las tuberia 
'La gran velocidad del agua prQvoca ca{das ( 
siones que originan una especie de corrosic 
te fenomeno es comurl en maquinaria hidrau 
. rodetes de bombas centrifugas. 
•. Para ofrecer la posibilidad de no contabiliz: 
Es deciI', el termino V2!2g en los calculos 
res. AsC solo se opera con las cotas piez( 
En redes especiales. que exigen c8.1culo ref 
ser despreciado, con mayor razon si se adr 
·De todas maneras, puede afirmarse que vel 
m/ seg· son excepcionales en las redes de a 
En las redes exteriores se acostumbra taml 
"maximo de 2 m/ seg (Ver Normas EEPP de 
la altura cinetica. 
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2 	- LIMITES PARA LA VELOCIDAD DEL AGUA EN REDES INTERIORES. 
VELOCIDAD MINIMA: 
Se fij'a alrededor de 0.60. metros/ seg., con el fin de garantizar el a­
rrastre de partlculas. No debe ser inferior a 0,50 m/ seg. 
VELOCIDAD MAXIMA: 
Como norma general, no debe ser superior a 2,50 m/ seg. 
El Codigo Colombiano de Fontanerla 0 Norma Icontec 1500 dispone: 
Velocidad maxima = 2 m/seg. _.... Diametro: 1/2 a 21/2 pulgadas 
Velocidad maxima = 2,5 m/ seg .. Diametro: 3 y 4 pulgadas.o. 
NOTA: El Codigo Venezolano admite hasta 3 m/seg. Por su parte, el 
Codigo Brasileno, acepta hasta 4 m/ seg., solo para los mayores dia­
metros. 
Importa ante todo saber a que obedece la limitacion de la velocidad 
maxima admisible. Entre otras razones, anotamos las siguientes: . 
, 
• 	 Para disminulr la~ perdidas de Carga: 
Pues son proporcionales al cuadrado de la velocidad, como se com 
prueba en las formulas acostumbradas, por ejemplo: 
1 hf == fo . 0L . V2'j 2g (tramos rectos) hf' = K. V2/2g (accesorios) 
(Ampliar la informacion en la Primera Parte de este texto). 
• 	 Para atenuar los efectos del golpe de ariete: 
La sobre-presion originada en el golpe de ariete al Cerrar repentina­
mente una llave o.grifo, yarra directamente con la velocidad·: 
hI = 2 LV/gte (Vease el Capitulo dedicado a este tema). 
• 	 Para reducir el desgaste interior de las tuber{as por erosion: 
Las part{culas arrastradas por el agua a gran velocidad, pueden de­
teriorar y debilitar las paredes de la tuberla. 
• 	 Para evitar la "cavitacion" en las tuberlas: 
'La gran velocidad del agua 'provoca caldas de presion y vacfos 0 depre 
siones que originan una especie de corrosion artifidal del metal. ES=­
te fenomeno es comun en maquinaria hidraulica: sobretodo afecta a los 
. rodetes de bombas centrlfugas. 
• 	 Para ofrecer la posibilidad de no contabilizar la altura ctnetica: 
Es decir, el termino v2/2g en' los calculos corrientes de redes meno­
res. ASl, solo se opera con las cotas piezometricas. 
En redes especiales, que exigen calculo refinado, este valor no puede 
ser despreciado, con mayor razon si se admiten velocidades mayores. 
De todas maneras, puede afirmarse que velocidades superiores a 5 
m/ seg. son excepcionales en las redes de acueducto. 
En las redes exteriores se acostumbra tambien limitar la velocidad a un 
maximo de 2 m/ seg (Ver Normas EEPP de MedellIn), para no considerilr 
la altura cinetica. 
i . 
l 
i 
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3. - LIMITACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA Y ELABORACION DE 
TABLAS BASICAS PARA PRE-DIMENSIONAMIENTO 
Debeh distinguirse dos casos, de manera especial en sistemas de gr~ 
vedad 	y combinados. 
• Caso general de redes en un piso cualquiera, excepto el ultimo. 
• Caso particular para ultimos pisos. 
r -	 CASO GENERAL 
a) - En general, se recomienda que la perdida de carga unitaria J 
no sea mayor de 0,5 m c.a./m; una perdida superior se con­
sidera exagerada para redes interiores. 
De esta manera, puede ser preparado un cuadro para predimen­
sionamiento, tomando una "friccion constante ii J == 0,5 m/m. 
Obviamente re sultan velocidades diferentes para los distintos dhi 
metros de tuberla, hasta llegar a 4 m/ seg en las mayores.­
Este cuadro puede' ser consultado en el Manual de Hidraulica de 
Azevedo Netto 0 en la Primera Parte de este texto (pag. 152), 
para diametros teoricos de tuberla, con C = 100 Y J = 0,5 m/m. 
Podrla aplicarse al caso general de redes, con excepcion de Ul­
timos pisos en los sistemas mencionados. Los resultados son 
aproximados .. por tratarse de diametros teoricos, no reales. 
b) 	 En razon de que la Norma ICONTEC 1500 ha establecido una 
"Velocidad casi constante" maxima admisible para el aguaen las 
redes interiores, ella equfvale automaticamente a limitar J para 
cada diametro de tuberla, a pesar de que no se llegue al 11mi­
te arriba mencionado, para los diametros usuales. 
Ahora:, e1 fa~tor determinante y practicamente constante es la 
velocidad; como es logico, J sera m enor para los mayores dia­
metros. Y mayor para los diametros pequei'ios. 
Con estas premisas, podemos elaborar un cuadro para predimen­
sionamiento de redes interiores, consecuentemente basado en la 
Norma 1500. 
Es un cuadro de gran' utilidad en la estimacion preliminar de los 
diametros de tuberla; a pesar de su caracter:·g~neral. 
Lo hemos preparado para el "caso teorico fl de tuberla .. con C­
100 Y resolviendo las formulas siguientes: 
V 1 • 85 J - y Q = A x V = 1000 Tr D2 x V 
[ 0,355 C ] 1. 85 x D1.] 7 4 
J = Perdida de carga unitaria m c. a./ m ; Q:::: gasto en litros/ seg. 
V == Velocidad m/ seg. D Diametro en metros 
C = Constante de rozamiento, (para tuberfa metalica, largos ai'ios de 
uso). Vease el cuadro 0 Tabla No. 1 a continuacion. 
~~----------------------------------------------~ 

TABLA No.1 
PARA PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES IN' 
VELOCIDAD Y CA UDAL MAXIMOS ADMISIBLES 
Para "Caso Teorico" de tuber{a, con C == 100 . 
. Diametro Nominal Seccion V maxim" 
Pulg. Mts. m 2 m/seg 
3 8 
1/2 0,0127 0,000127 2. 0 (1,6 )':< 
0,000286 2. o·0,01913/4 
0,000506I" 0,0254 
11/4 
11/2 
0,0318 
0,0381 
0,000794 
0,001139 
2.0 
2.0 
2" 0,0508 0,002026 2.0 
21/2. 
310 
0,0635 
0,0762 
0,003165 
0,004558 
2.0 
2.5 
4" 
51! 
. 0,102 0,008167 2.5 
,:~ No conviene\ J superior a 0,5 m/ m. (Prefe] 
1---------------------'----------­
t 
Esta Tabla esta preparada con base en la recom, 
lativa a velocidades maximas' admisibles. 
Los diametros son nominales, es decir, son dia: 
ramente teoricos, pues difieren de los reales de 
utilizada en la practica. 
Los re sultados obtenidos son tambien teoricos, p 
ficiente para tener una estimacion' inicial de los 
para pre-dimensionamiento., 
Esta Tabla es aplicablc en sistemas de alimentac 
combinados. Nos servira de valioso auxiliar en 
tulo. 
No debe ser utilizada para el calculo de ultimos 
, mentacion depende de depositos elevados. 
Co~o' se recuerda, ha side preparada para "veIl 
tante"; puede ser rapidamente comprobada en un 
de Hazen - Williams para C = 100. 
Vease un nomograma para este,:proposito, en la f 
Parte de este texto, 0 tam bien en tablas para C 
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TABLA No. 1 
PARA PR'E-DIMENST0:;\JAMIENTO DE HEDES INTERIORES :CASO GENERAL 
VELOCIDAD Y CAUDAL MAXIMOS ADMISIBLES (Con base Norma 1500) 
Para !lCaso Tearico" de tuberi"a, con C == 100. V~ Constante. 
Diametro Nominal Seccion V 
,
maxima Q ,maximo J corresp.. '. 
Pulg. Mts. m 2 m/seg litros/ seg. m/m 
3/8 
1/2 0,0127 0,000127 2.0 (1,6 »:' 0,25(0,20 0,7 (0, 5»!< 
3/4 0, 0191 0,000286 2.0 0,60 0,5 
1" 0,0254 0,000506 2.0 1,05 0,35 
11/4 0,0318 0,000794 2.0 1, 60 0,28 
.~ 0,0381 0,001139 2.0 2, 30:~ 0,22 
211 0,0508 0,002026 2.0 4,20 0,17 
21/2 0,0635 0,003165 2.0 6,40 0,12 
-
.. 
3 11 0,0762 0,004558 2.5 11,50 0,15 
4" : 0,102 0,008167 2.5 21,00 0,11 
5" 
~~ No conviene, J superior a 0,5 m/m. ; (Preferible Qmax. = 0,20 litroS/seg) 
...-_.._..---_._... 
.•._--......---- .. ---.-------~ .-.-
Esta Tabla esta preparada con base en la recomen dacian de ICONTEC, re­
,
lativa a velocidades maximas admisible s. 
Los diametros son nominales, es decir, son diametros de denominacion, pu­
ramente tearicos, pues difieren de los reales de la tuberla efectivamente 
utilizada en la practica. 
. 
. ,
Los re sultados obtenidos son tambien teoricos, pero con la aproximaclOn su­
ficiente para tener una estimacion' inicial de los diametros ,requeridos. Sirve 
para pre-dimensionamiento .. 
Esta Tabla es aplicable en sistemas de alimentacion directa, de gravedad y 
combinados. Nos servini de valioso auxiliar en los ejemplos de este CapI­
tulo. 
No debe ser utilizada ~ara el calculo de ultimos ~isos de edificios cUla ali­
mentacion deEende de de:eositos elevados. 
,
Como se recuerda, ha side preparada para II velocidad practicame nte cons ­
tante ll ; puede ser rapidamente comprobada en un nomograma adecuado p. e. 
de Hazen - Williams para C ::::: 100. 
Vease un nomograma para este :pr-oposito, en la figura 95, en la Primera 
::::: 100.Parte de este texto, 0 tambien en tablas para C 
-
I 
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II. - LIMITACION DE J PARA ULTIMOS PISOS (POR GHAVEDAD) 
Como insistentemente se ha advertido, especialmente en los siste ­
mas'-de gravedad y combinados, J debe ser limitada a un valor muy 
bajo, con el fin primordial de disminulr en 10 posible la resistencia 
total de los tramos mas altos de las columnas de distribucion y de los· 
ramales en los Ultimos pisos. J no debe superar 0,08 m/ m. 
Se 	explica esta limitacion, en razon de la escasa altura del tanque 
sobre la planta del ultimo piso, como generalmente sucede. 
De acuerdo con la recomendacion del Manual de Hidraulica (Azevedo 
Netto), la perdida de carga unitaria debe ser limitada a un valor ma­
ximo de J = 0,08 m/m. Esto significa que para el mismo diame­
tro de tuberi'a, ahora tanto el caudal como la velocidad seran meno­
res si se comparan con los valores de la Tabla No.1. 
Estas consideraciones dan pie, para la elaboracion de la Tabla No. 
2 aplicable al pre -dimensionamiento de redes interiores ubicadas en 
ultimos pisos, en sistemas de gravedad. 
Para un rozamiento 0 I!friccion constante" J = 0,08 m/ m, resolvien­
do las ecuaciones antes indicadas, 0 sencillamente de un nomogra ­
rna, se obtiene la Tabla No. 2 a continuacion : 
TABLA No.2 
PARA PREDIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES- ULTIMOS 
PISOS: VELOGIDAD, CA UDAL Y PERDIDA DE CARGA MAXIMOS ­
ADMISIBLES. Para" caso teoricol! de tuberfa, con C=100 J =Constante 
! 
Diametro Nominal 
Pulgs. 
J maxima 
mlm 
V maxima 
m/seg 
Q maximo 
litros/ seg. 
-" 1/2'0­ 0,08 0,60 0,08 
3/4 0,08 0,75 0,20 
I" 0,08 0,90 0,50 
11 I 4 0;08 1,00 0,80 
11/2 0,08 1,20 
-, 
1,40 
2" 0,08 1,40 2,80 
21/2 0,08 1,60 5,10 
3 '1 0,08 1,80 . 8,20 
4" 0,08 2,20 18,00 
* 	No recomendable en ramales de alguna importancia. ya que el 
caudal aportado es muy bajo. 
Tengase presente que se trata de I!Tuber{a Teorica!l. En los casos rea 
les. para J= 0,08 el caudal puede ser mayor como se explicara, 
especialmente si .aumenta el coeficiente C (tuber{as lisas). 
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Por un procedimiento ana10go al indicado, es posH 
particulares de tuberlas reales y diferentes valore 
da 'unpoco, por que se insiste tanto en la diferE 
teoricos 0 nominales y los reales de tuberlas utilb 
," 
En e1 cuadra comparativo a contihuacion, pueden c 
les de las tuberlas mas usadas en nuestro medio. 
denominacion. 
COMPARACION DE DIAMETROS TEORICOS Y RE. 
J: 	 ]I' 
Diametro D. Interior D. Interior real 
Nominal Teorico tuber{a metalica HC 
pulg •. mm. (metros) Simesa (metros) 
; 
.0,012721 0,01651/2 
0,0191 0,0221263/4 
1" 0,0254 0,027633 
11/4 0,031842 0,0363 
48 0,0381 0,042311/2 
2­ 0,0508 0,053460 
0,0635 0,0645732~/2 
13~ 88 0,0762 0,0805 
4" 0,102 0,105111.4 
I 
Estos datos han side extractados de los catalogo: 
nacionales: tuberla HG de Simesa y PVC de Pave 
Para el mismo diametro nominal de 1/2" y para 
V = 1 ml seg, se obtendran obviamente diferent€ 
• Caso teorico .... 	
(II •• 	II ••• II ••••••••••••••• 
Tuber:fa metalica HG . . . . .. .. ............ (
0 
• Tuberla PVC . . . .. . . • • • • • • • II • • • • • .. • .... 
( 
Se explica entonces aSI por que las tablas No. 1 
solo son recomendable s para el pre -dimensionami 
El disefio definitivo. para un caso particular de t 
exige laaplicacion de las tablas suministradas p 
nadamente no todos 10 hacen, dificultando en ciel 
sUs productos. 
. \ 
En vista de que es practicamente imposible norm 
tuberlas. deber:fa al menos "normalizarse 1.1 la rna 
de calculo que deben preparar los fabricantes: VI 
perdida de carga unitaria. etc., en unidades mel 
Este aspecto esta en la actualidad bastante descu 
--
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Por un procedimiento analogo al indicado, es posible preparar cuadros para tipos 
particulares de tuberi"as reales y diferentes valores de C. Expliquemos ensegui­
daunpoco, por que se insiste tanto en la diferenciacion entre los diametros 
teoricos 0 nominales y los reales de tuberlas utilizadas en la practica. 
En el cuadr~ comparativo a contihuacion, pueden confrontarse los diametros rea­
les de las tuberlas mas usadas en nuestro medio, con los diametros teoricos de 
denominacion. 
COMPARACION DE DIAMETROS TEORICOS Y REALES DE TUBERIAS USUALES 
~ n m 
r-------------r------------~~------------------r_-----------------------~~ 
.Diametro D. Interior D. Interior real D. Interior real 
Nominal Teorico tuberi"a metalica HG Tuberla PVC PAVCO 
pulg. mm. (metros) Simesa (metros) RDE - 21 RDE - 26 
I 
0,0127 0,0165 0,018321 0,01831/2 
0,0191 0,0221 0,02363 0,02363 
I" 
263/4 
0,0254 0,0276 0,0302 0,0303633 
11/4 42 0,0318 0,0363 0,03816 0,0389 
48 0,0381 0,0423 0,04368 0,0445611/2 
2n 0,0508 0,0534 0,05459 0,05571 
2:J2 73 
60 
0,0635 0,0645 0,06607 0,06744 
3" 
. , 88 0,0762 0,0805 0,08042 .0,08204 
4· . ll4 0,102 0,1051 0,10342 0,10551 
" I. 
Estos datos han sido extractados de los catalogos publicados por fabricantes 
nacionales: tuberi"a HG de Simesa y PVC de Pavco S. A. 
Para el mismo diametro nominal de 1/2" Y para una velocidad estimada en 
V = 1 m/ seg, se obtendran obviamente diferentes valores de caudal: 
• C~so teorico ............ ............... . Q = 0,127 Utros/seg. 

Q Tuberla metalica HG Q. :::: 0,214 litros/seg . 
• Tuberta PVC ...... . .. . .. . .. . . ..... " .... Q = 0,263 litros/seg. 
Se explica entonces as! por que las tablas No. 1 Y No. 2 antes propuestas, 
solo son recomendables para el pre-dimensionamiento de redes interiores. 
El disefio definitivo, para un caso particular de tuber! a de cierto material, .' 
exige laaplicacion de las tablas suministradas por los fabricantes. Infortu­
nadamente no todos 10 hacen, dificultando en cierto modo la utilizacion .de 
sus productos. 
En vista de que es practicamente imposible normalizar los diametros de las 
tuberlas, deberla al menos "normalizarse" la manera de presentar las tablas 
de calculo que deben preparar los fabricantes: valores de caudaL velocidad, 
perdida de carga unitaria, etc., en unidades metricas preferencialmente. 
Este aspecto esta en la actualidad bastante de scuidado. 
.,I·. 
• 
' .. ' 
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,~TABLAS PARA REDES INTERIORES DE ACUEDUCTO. 
Explicacion de la Tabla No.3. (Pagina 123 ). 
Esta ta~laha side elaborada como gUla de calculo para el caso teorico 
de tuber-fa y los dos tipos mas empleados actualmente en nuestro me ­
dio: tuberla galvanizada y tuberia plastica RDE ..... 21: (D -:- E = 21 )•. 
RDE = Relacion Diametro/Espesor de la tuberi'a. 
Para otros casos, es indispensable consultar las tablas de los fabrican 
"­ted. 
Se aplico la formula de Hazen - Williams a los tres casos, para simpli­
ficar.' Es necesario entonces hacer las siguientes advertencias: La for 
mula mas adecuada para tuberfas metalicas menores de 211 es la de­
Fair - Whipple - Hsiao, derivada de Hazen - Williams. 0 tambien la for: 
mula de Flamant, europea . 
. Igualmente para tuberi'as pl~sticas, existe otra formula derivada. para 
mayor· precision. 
Veanse estas formulas en la Primera Parte de este texto. 
Sin embargo, las diferencias en los resultados son tan pequenas, que no 
se justifica. para nuestros propositos. llegar a tal grado de refinamien 
to en esta exposicion ilustrativa. 
Como se dijo. las tablas precisas deberan ser consultadas en los cata­
log?s publicados por los fabricantes. 
Por otra parte. la Tabla No.3 destaca los llmites de ve10cidad (0.50 a 
2" 5 m/ seg) recomendables en las redes interiores; pero en la realidad 
resulta mas practico dar una presentacion diferente a la Tabla No.3, 
para obtener' aSl la Tabla No.4. consignada en las paginas siguientes. 
Explicacion de 1a Tabla No.4. {Paginas 124 y 125}. 
Debido a que en la practica, los valores de "caudal 0 gasto necesario" 
son los determinantes mas importantes en e1 diseno de las redes, bas­
ta organizar los datos restantes en funcion del caudal. 
. 
Esto significa gue una vez definido e1 caudal probable en un tramo de 
tuberla, por medio de 1a Tabla No.4. se se1ecciona directamente el dia­
metro reguerido teniendo muy presentes los llmites eatablecidos para 1a 
velocidad y la perdida de carga unitaria. en fundon del material de la 
tuberi'a. 
Esta tabla esta elaborada para los mismos casos de la tabla No.3. 
Las advertencias hechas antes, son tambien validas para 1a tabla No.4. 
Las llneas horizonta1es trazadas en la Tabla No. 4 se deben a las limi­
. tacionesde veloddad maxima estab1ecidas por las Normas, a saber: 
Vmax = 2 m/seg •.........•.•• hasta 2t pulgadas., 
Vmax = 2. 5 tn/ seg • • . • . •• • • • • •• para 3 y 4 pulgadas. 
Por otra parte. recuerdese que en general Jmax = 0,5 m/m. 
". 
. 
TABLA No.3 
DADA V (m/ seg.). HALLAR: Q (LUros/ Seg. 
Para Cas~ Teorico C = 100; metalica HG C::: 
Velocidades comprendidas entre 0,50 Y 2,50 rn 
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TABLA No.3 
DADA V (m/seg.), HALLAR: Q (Litros/Seg.) y J (m/m) 
Para Caso Teorico C 100; metalica HG C= 100; plastica RDE·21 C=150 
Velocidades comprendidas entre 0,50 Y 2,50 m/ seg. 
1-------------,,-------------------------1 
_
. .. 
•.... 
• N 
I 
Ow 
"',::, 
-at: 
II 
UU 
I > 
I r.. 
I 
I 
wo 
Q'" I.­
e 
'" .. ~ IU tl\.J 1­
~= 0 .... Q..I Oct 
ct. .. 
-...
. w> .i1~Q, 
.. u­
<-' I 
..I II.;) 
W I :z; 
>c 1 
Clz 
t .. 
.... ­
.. u 
:l.t' I
:>:l I 
-ou­ t 
't.I Ie 
z Ou 
..1\1.1 o­
w _ri!
., NO ~ w
..... 'to.
..­
- 0' 1.... I 
0:.­ I
"'­... ::-­
W;) 
Q 
'" 
."'" 
0 
.<t <t 
'"..... .,
....... ... 
. 
_
_
 
PA~
~'r
iET
fR~
INA
~ 
~A 
V
EL
O
CI
O
A
O
 
~ 
,
 
L~ 
~ER
DIC
A ,
p
' 
•
 C
E 
.~A
..R
CAI
!NI
TAR
(A.
: J
 
EN
 
fl!
N
CI
O
II 
e
e
l 
CA
IJD
lll
 
C 
' 
C~
SO
 
"
 ~ 
II~
 
to
-' 
-
­
III
 
"
 
Ul
 
to
-' 
::r:
:
.
.
.
.
.
 
.. 34 
S 
tJ>
 
.
.
.
.
.
 
r
.
.
.
.
.
 
r
III
 
n
 
tJ>
.
.
.
.
.
 
~
0 ::l Cl) 
~
Ul
 
'~I
~~I
I~
I~ 
1il
 
-
-
-
-
C=
 1
::
0
--
-­
-
-
,
-
-
&
-1
':
ll
--
-­
-
-
-
-
C 
;,
·1
50
--
--
· 
I 
I'~
"II
 
t:
E
IL
'I
l'I
N
.\a
 
L
I 
VI
.I.
!;I
.IU
AU
 
v
 
Y 
1.
'\ 
1'~
I\I
lIt
:A 
C
A
se
 
TE
~A
IC
O 
/ 
'~
G 
'~
ET
I~
lC
AI
 
PV
C 
RO
E 
21
 
CF
 
C
A
R
O
l 
U
N
.t
IK
I-
J 
FN
 
rt
:~
Cl
aN
 O
il
 C
AU
OA
l 
Q 
--
-:
-:
-i
--
ti
i~
f!
 M
{
$
--
.:
l.
..
Jl
l3
 
.
.
 
"
'.
 .
.
.
.
.
.
a.
0.
5 ..
'.
5 
,~.
 
-
-
-
-
C =
,
lC
')-
--
-,
 
--~
-C 
=
-
lc
n
--
-­
-
-
-
-
C
 =-
150
--~
-
.
Q
.-L
/S
::i
 
.
c:
J, 
.
.
l.S
G
...
..J
.:.
.J
'.l
!' 
Y..
~IS
G. 
J.
 
.
.
.
.
,
"
 
~, 
~J.
!.L
..J
. 
"
/1
1:
 
c~s
o 
TE
O
RI
CU
 
li
e 
,
I-
'E
T!
ll'
C'
\1
 
'
P
V
C
 
R
eE
 
21
 
_
c
."
 
.
 
,
-
,
 
M
O
lL
 
"
'
'
-
-
-
-
<
>
.O
l'
 
"
 
m
 
D
.C
U
O
L
_c
~~
a 
o.2
.51
JL.
---
'l.
...
C.:
:t,
6.-
.-:
:::
!f.
.21
~:)
J. 
O
'c
-L
-.
O
..
C
i1
l5
 
,
.
 
9L
.S
l..
.
Q
]f
., 
.
.
 
05
 
0.
iH
!.1
<;
 
I'
 
~ 
r
..
n
S
l4
 
"
 
.
 
f'
 ,
E.
!l 
'
l .
.
.
l5l
.6 
"
,
"
01
Q
 
'o.
..1
~o.
..c
.Cl
.61
 
0 
:!
~!
10
2.
L 
-
'
L-
LI
SG
. 
'} 
"'/~
r; 
J 
1'
1"
 
V
 "
lS
ii.
...
...
J 
"
-
I"
 
V
 !
"S
:;
 
J 
1',
" 
.
-
L.
..C
I'I
 
1
'1
.4
':
;5
" 
0
1
1
B
..
-_
O
 ..
4
4
L
-.
Q
....
 
0C
l·/
2 
Q 
'
<
lJ
L
...
Jl
.C
Q3
'L
 
-
1.
..0
. 
0'
::1
 
"
 
~
L1
I 
a 
2
el
 
O
. 
;>
01
: 
:'>
.l:
.o.
~ 
_
1.
.2
a 
_
_
a.
.5
::
i~
uJ
.6
.s
._
_
0.
..s
3L
.:.
..-
!l
.C
i1
3n
 
n
 
~
~
.
.
!
1
0
5
:
i
 
·
.
.
1.
.5
.0
 
0.
1l
-L
-.
O
..
C
il
35
 
lL
 n
il
 
Q
~
c
n
7
 
.1l
~ 
3.
!l
L
-.
ll
..!
l.
.l
l.
.3
L
 
-
1.
."
.r
. 
.
1
,.
.,
';
7
 
O,
,~
22
0 
0,
f,
26
 
0.
01
.1
:>
 
o..
cc.
a..
.--
--.
n.L
~Ji
J 
.
,.
..
2..
1':
1'1
 
0
.
1
 
0 
~:'
I',
Q 
O
."
P
; 
n
.r
.'1
...
 
n
·'
s
.
.
 
O
."
"Z
L
 
J~
c.
!l
 
0 
.
.
 
N
O
 
0
,(
,'<
17
 
l\
a~
AI
l-
')
] 
t1
.I
-~
Oa
'1
L 
.
2
..
,5
0
 
t1 .
.
5.5
.Q-
--.
JL.
~~,
aq 
0 
4S
.l.
.--
O
,a.
.C
:l.
.6
P 
(\ 
~t-
--.
JL.
C.J
lL.
 
-1.
,f2
-l-
n~a
!l.
9--
-.O
.QJ
,\1
1 
'
l .
.
e.
O~
OZ
7~
_D
Jl
l.
--
'l
.:
:J
tl
6 
...3
~,CO
 
OL
65
~.
Ql
.7
S 
0 
•
 .
53
1 
a
.e
il9
1>
 
11 
·~
aJ
".
!L
 
.
.
.
.
2 
.
.
1:.0
. 
.
1
l.
n
a-
'l
..
..
l.
4
Z
6
 
l'I
~a1
L..
...
..O
...
QJ.
3" 
O.J
!.5
.a.
...
...
..n
~Ol
~'i
' 
~.
..
.s
o 
O.
7~
9 
O
,o
.l.
61
 
0
6
8
9
 
0
.0
1
2
7
 
0..
.1:
.52
 
O
,"
U
c.
1-
. 
.
-
2 
.2
a.
_f
-!
..
o~
!"
_
_
.
.
c .
0
5
(J
L
-l
--
fr
•
.9
83
--
L~
0.
3"
1a
_-
'
l.
:H
,L
-.
O
.0
16
9~
 
c.
..
.L
.rn
 
n
 .
a
1!
! 
0 
.
:.
L
Z
.U
_ 
--
-D
.J
.!
!.
l-
-D
..
I'
IH
.~
 
0 
.
 
7q
Q
. 
.1l~
 ~
n
_
 
,
 
•
..2
..!
t.C
._f
-.I
...
.l.
e~0
5,9
7 
.
.
01
2 
O
..J
l<
tI:
l1
L-
~0
2.
.l
.-
--
-D
..
-l
l9
L 
2"
 
_
'
L
...
sn
 
o.
qe
.a
~~
2.
~'
i 
O
 .. I
.!
.B
5-
-I
hJ
lZ
D
' 
~L
!e
.L
-l
l~
'.
i!
-
:2 
'-2
../
:,~
_f-
!..
a4_
.o.
c'-
9.2
...
...
.r-
-lo
l~~
.05
(,3
 
.
 
1 
ll
Z
--
Jl
.O
l3
.J
 
.
.
.
.
.
5.
Co
 
1
.0
U
--
--
'l
..
L
l3
V
 
0 
~"
 
O
.O
H
' 
a 
•
 <
JE
L
-.
J:
l_
,:l
l,l
-!
-­
-
-
-
.
Z.
..a
Q 
1 •
 .
j"
7 
0 
',
1'
1.
, 
2.
5.
L-
.!1
.t<
!>
71
 
..l
.'l
~._
lh
.o
Z
1>
...
 
_
5,
.5
0_
!-
I.
2(
J]
---
---
--1
l •
.
'
J3
6
5
_
--
',
.C
9
2
--
.l
l.
.C
Z
Q
.·
 .C
e.
.L
--
-.!
l,.
1,
H
C
 ,
 
..
.l
.C
D-
-=
r:
:l
."
H_
-_
O.
C9
Q~
_ 
-
1
 •.
14
L
..
..
!l
.O
JJ
1_
_
1
..
2
.8
3
_
0
.0
1
0
0
 
,
_
6.
..'
0 
I 
,
,
1
7
 
.
.
O.
.
.l.L
~.!P
 
-
I 
.
1B
:J-
---
---
-1
l..
.
ll3
..'t
 
.
.
.
l..
aJ
..-
--
C
 .. 
:a
~4
_,
 
~.
2c
..
.L
.5
!:
~.
JJ
::
.U
_f
-.
l.
..
!t
!~
.,
C.
lJ
L.
..
_L
•
.
3
"L
-,
C
.0
3
3
8
 
3"
 _
,
6.
5.
0 
I 
42b
---
.Jl
.'2
52~
 
1 
.:>
7~ 
Q 
O
!lJ
jl 
1 
le
'-
--
-O
.
.
!l
U
'1
..
3
" 
_
,
.
3
.4
.!
l_
f-
.1
-.
a.
1
3
._
.!
:.
lB
2
 
1.
51
.9
.
.
.
.
.
.
 
Q.
08
.·P
 
45
4 
O
.O
H
a 
_
1
.
•
i:n
 
•
.
53
a..
....
...n
.;;
;il
.:.
'H
 
.
13
1.
6.
 
0.
:)4
/1
0 
,L
3f
.~
:l
.:
tl
l!
L 
,_
..
3 
.
I.!
:<
 _
~1
.1
1.
L.
.
.
.
Jl
.l
z.
g4
 
,
 
L'
.l1
L.
.-
'l 
~0
3~
2.
_i
-J
-•
 .
53
9 _
_
_
0
. (
H2
.0:
 
,
J.
..
.5
(L
_ !
-I~
6't
a..
...
...
.n.
 :6
A
 ~ 
1.!
d5.
...
...
Jl.
C.5
,2~
 
1
.'t
1"
_
_
o
.,
Q2
.... 
e 
.
 
.
 .
.
.
'.
!.e
o_
f-
t.d
.1
f:-
":
""
'O
' ..
 B
9'
1 
1 
.
!:
C
:L
L.
..:
.J
lJ
O
'J
6 
1.
.6
25
.•
.
_
0.
04
1>
5 
J
.C
O
_
U
.7
5
.5
 --
.
il
..C
l.
7Q
 
1 
.Sl
l..
...
...
O..
Jl5
.~q
 
1 
51
.L
...
...
Q.
J2
..!
!L
 
-"
-.
;~
 .
.
1
..
J7
't
-.
-l
l.
,1
5
1
1
_
'-
i.
l.
aL
..
..
.J
l..
12
uo
; 
7
1
0
_
Q
.1
)5
11
 
.
 
.
.
.
a
.5
Jj _
_
 
U.
il
6~
JJ
l6
t 
1 
•
 .6
.I
~Q
"5
? 
1 
.
/:
1
5
_
0
,•.
:J
31
3 
4 
-
"
 
,
 
.
,
,
,
)7
' 
.
'
1'
 ~.
, 
I.
A
lb
 
-,
O~
!:
.P
.~
r-
-l
.
.
.
7
9
I:
,_
 0
.')
55
'1
' 
.
.
s
.c
o
_
q
.?
J.
!,
,-
.-
ll
.1
J9
..
5
P 
1 
ll
!l
--
'l
..
,O
.I
l'
\ 
t 
.
.
11
.3
_.
.o
.J
,3
'ta
, 
.iL
~4:
: 
I 
2 
•
 .l
12~
.o.
.J.
8.1
.4 
1 
5
~
•
.l.
td
R
 
1 
e!
!~
.O
bJ
'7
 
_~
.5
.Q
_r
-Z
.o
.~
lJ
)5
J1
._
~!
l!
;.
lL
-J
l.
..
.l
Jq
ll
1 
l.
eI
2
--
--
ll
.
.
 
:l
3!
!"
'. 
_
"
.
1;
IJ
_L
..
.2
,2
.7
,'l
.-
--
1.
.B
9L
 
? 
r,~
<; 
n
 
15
61
 
L.
.9
c~
.O
~b
2·
 
,I!
:.,.
 C
O 
2.
12
!t
..
~U
o4
 
1.
<;
.6
.L
-!
L
ul
l3
!l
1 
1 
9.
li
l-
--
!l
.:
lH
Z
..
 
_
.
t,
.E
Q
_:
-z
.•.
!e
>9
--
-.
!1
.2
.L
5t
,._
_
2.
.J
..
iL
..
.J
l.
lb
S
Q
 
;> 
11
0;;
> 
n
 
f)7
16
 
1{;
.
•
 5
.Q
2.
d~
3-
-.
O.
..
J.
2.
1"
._
~~
,{
:~
Jl
'1
i;
;;
> 
C
6.
'i-
-.!
l.(
I"
,-z
...
. 
.
_
5.
C
::
l 
,2.
4~'
!..
-__
.
.
O
.2
.n
1 
'
2
.,
B
_
_
Q 
•
 .
li
2
2
 
7
.1
3
1
,_
0
.0
1
7
2
 
:~~
..c
O 
2.
41
~ 
(')
,i~
Aq 
z.
..
.L
I:i
L.
...
.J
l 
H
I'"
 
·
A
lb
7
-.
O
.
.
 
05~
"-,
 
,
 
-
ll
a~
Q 
2.
~2
J 
~ 
l~l
)· 
2.
•
 
2~
~!
t.
U,
~ 
l2
.~
~-
.-
O.
?S
~7
 
_
.
_
_
:_
~~
_o
..
Ob
)S
 t
!. 
1!i_
...!::
....
l.
L6
4~
Le
-r
--
_~
_O
'.
Oe
oQ
 ~
 
.
lZ.
.::.
o 
2.. 
b3
L.
...
.J
l.l
.i:
..3
1.
_!
-:
--
Z.
.
 
J5
.'L
.--
-Q
.
.
 
l:
't
'l
 
.
2 
,
~
.
.
:lj.
9.Z
_. 
.
 
,c.
_, 
L
Is
e;
 
v
 
~l'
,r;
 
1'
1'
" 
v
 
lU
SG
_
_
_
_
,
.
Jf
ll
M
 
V.
.J"
!L
5..
G.
....
.J 
H
I"
 
lZ
.S
~-
~.
1'
t2
..
_!
t.
lH
O:
;>
 ,4
2
L
..
..
!l
.
•
 
1:
:H
1 
7 
•
•
 ~~
.:
l6
3'
l,
 
1.
c.
D
 
_
_
D
.3
1.
!L
...
. o
.,
,;
o~
a.
_-
-.
Jl
•
 .
l.O
!l.
....
.-l
1.
.C
.!l
3 
1'1 
29
 L
-.
.!
l.
O
O
 15
 
13
.Q
(L
 
2 
85
.2
.._
-D
...
1'
!n
 
2. 
,
.
55
5 
O.
,1
~4
9 
2. 
,5
~1
 
o
 .
 
.'
b
H
 
_
.
l.
,2
.C
_
 ,.-
!1.
3~J
...
...
.J:
..c
..:
lj"
 
o
.J
.n
.'L
-.
lL
.J
lo
.S
L
-f
--
a 
•
.35
-"-
---
-l)
~CJ
2Z 
1
3
.5
0
.;
>
 .
9
6
1
_
0
.
• 
21
)2.
9 
;> 
65
3 
O
. 1
55
.1
_~
,~
5L
-l
l.
:l
,l
H
 • 
~1
.4
~_
_
 
'--
-.o
..H
~--
-'c
'~C
'.l
14 
O
.,"
-3
a..
....
...u
..D
.'1
6.
5l
_
_
I-c
-Q~
_'-
t.l
L_(
),.
Cl)
21 
.l~
.CO
 
3.
01
l_
_
0.
2l
.1
!l
 
2
, 
75
Z-
--
-<
h.
l,U
,1
. 
7.
.
 
1
~
-
U
e
~
_
 
_.
L.
c-
.I
L-
..
J)
..
..
5~
L-
.O
.
.
.
.
'-
')1
5 
O~.
li1
---
-.C
..J
l.l
.a~
 
,
 
n
 
U
tL
--
D
.'.
10
3L
 
,
l"
.5
0 
_
_
_
_
;.
13
L-
O.
ZJ
l.
g-
~.
,~
.5
0 
0.
17
'1
3 
,
2.
 
.e
5.
.~
.Q
~t
i_
_
.
l.
eo
,_
 .
Jl
.5
1~
.:
:l
la
_-
-.
Jl
~~
2~
O~
Ol
':
!.
9_
~a
.5
2a
_.
O.
'J
O~
6~
 
1.
5 .
.
 
<
:0 
-~ 
~.
.2
!1
6,
f>
 
jQ
.'!
8 
p.
le
;>
" 
;;> 
-~
"l
ll
,,
-'
Ja
~_
 
.
2
..
:L
..
_
..
J)
.t.
:n
 
Q 
r,
l'
,~
 
O
...
.f:
,U
_.
-J
:L
JJ
t.D
 
n
 
.5
fc
_O
~n
n'
:l
.6
 
~.
~~
--
~.
:-
;~
~?
~~
~ 
~..
~5
 
~.
?~
~.
~~
.~
~~
_.
~.
?O
b7
 
~ 
•
 
U~
 
.
.
.
.
S:;-
;:'l
,-+:
t1.~
.~ 
.
.
.
.
~,~
(J 
•
 
·'\
u,~
 
.
.
.
.
~-;
-}1
'1:
-Ll
~-;
~--
I 
r 
.
.
.
,.
 
tJ>
 
tJ
j r tJ>
 ... 
CD
 
I-tJ
 
tJ>
 
~
 
tJ>
 
tJ
 
I-
! s;: tIj Z CD 0 Z tJ> s;: 
.
.
.
, 
""
'"
 
tIj
tJ>
 
Z
tJ
j 
.
.
.
, 0 
.
.
.
.
r 
w
!l>
 
tJ
 
~
 
tI
j !:::::l
 
.
.
r:. 
tIj
 
tJ
 
tIj
 
CD
 
I-
! Z ...,
 
tI
j ~ t-!
 @
 
tIj
 
CD
 
.
0..
., 
j

tJ>
 
~
~~
 
tJ
j"', -
tJ
 
~ 
+:
--
a
q 
0 
::;
. 
§ 
~ 
.
.
 
Ul
 
If
) 
'
0
 
Cl
) 
!1 
.
.
.
.
.
.
?
 
~~
 
<
: 
'
0
 
:::
: 
~ 
'1
 
Ul
 
0 
"
 
Cl
) 
Ul
 
::s 
­
.
.
.
.
.
 
Ul
 
Cl
) 
Cl
) 
Ul
 
~
 
.
.
.
.
.
 
c..
..,.
 
III
 
1\ 
Ul
 
::r:
: 
'
0
':
::
 
tJ>
 
H
 

v
.
!
:
J
 
L 


.
.
.
.
.
:
:
:
 
r 
,
.
t>
.. 
<
..
;.
 
tJ>
 
-
<
.l 
:
-
III
 
~
 
•
.
.
Q 
.~
 n
i¥ 
NO
' 
:
:
:
:
:
l
 
<:
 
I(
 
Cl
) 
-
.
 


0 
Ul
 
!:J
 

.
.
.
.
 
.
,
.
.
 
P 
~ 
'
0
 
-
;;
-
w
 
en
III
 
Cl
) 
~ 
JC
I . 
III
 
~ 
"
"
"
 
_
~
 
_
 
.
.
.
.
 
.
-
.
_
 
.
.
 
_
 
r 
.
,
_
 
r 
_
_
 
.
.
.
.
.
 
_
_
_
 
.
_
"
.
.
.
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 _
.
.
.
,
.
.
.
 
=
"
,
,
"
z,
 
-
1 
.
 
-
-
-
-
C
=
 1
::
0
--
--
~-
-c
;:
:
1
0
J-
--
-
I' 
-
-
-
-
C
 :
::
.-
15
0-
--
­
C
A
SO
 
I 
T
E
'l
k
IC
O
 
I -'
 
'
'
'
0
 
\"
!2
T
t.
L
·I
C
A
I 
P
v
c
 
R
o
e 
2
1
 
-
-
-
iif
 '
I 
';."
'F. 
",­
~"
""
':
":
::
"!
<4
..
-!
I.
a.
5.
t.
5.
" 
.
Q
_
_
LI
.s.
:a
 
_
v
 
'
!1
5G
.-.
..J
..:
...
Y.
l:
' 
JL
_I
'/S
" 
J 
.
.
/"
 
v
 
.
.
 
,<:
;; 
L
J
iii
-
I 
~.
 
"
-
1
 
0 
.
c
ll
l 
~L
-.
!L
..
c.
l'
 
0 
~C,
 
_
1
_
C
.
;
~
 
~.
~9
8-
' 
--O
'";
'l'
'L:
.:'
'';
:;:
~:Z
1ii
.::
_
_
Q..
..o,
:lJ''
' 
n
 
?~
i 
0.
0.
01
5_
 
f'
 
.
,
q"
'..
, -
"
.,
,,
 
""
j"
J.
:.
:!
~c
'i
c'
 
"
,
.
.
.
: 
o.
on
~~
 
.
-
L
.C
" 
fl
 •
.
4.
:i5
 
1
.Q
ll
e_
+
_0
.
.
~"
L-
o.
..
.1
U·
" 
-
;;;-
~:
li
L-
-'
l.
.O
O)
'L
 
~1
--
-1
.2
a_
f-
.:
L.
5.
s.
~.
lQ
5.
_~
..
5:
lL
..
:.
.J
L.
01
3n
 
n
.;
;<
 
ll.
.Jl
OS
.::
i
-
-
-
-
L."
'." 
"
 •
 .!
>~
1l
Z2
n 
1'1
 
H
e 
a
,
o
u
' 
O..
1.<
::'
~L:
::n
.:L
 
---
1~f
:.J
l 
nl
QI
L-
..
O~
' 
r 
.
.
 
11
5 
fl
.!
)?
>'
 
"
~
O
'
l
'
J
L
 
-
-
-
1.
e'
1 
-O~!
l!!'
9---
-.O.
<l3.
5..1
'! 
O
 .. fl
O.!
L--
fL.
Q2.
1~ 
fI
.J
U
..
--
O
.0
1
l6
· 
.
-
2
 ...
(;0
. 
"
"
a
s
 
D
.1
P
' 
"
8
3
"-
--
.l
l.
.
Q
)J
' 
-n.
1L5
.IL
...
.-'
l~D
14i
. 
--
2.
2a
..
_~
.0
~!
>_
.c
.O
S:
J!
L.
.-
,-
lL
.9
~3
--
--
D.
.Q
J'
1a
_~
•
.'
H
.L
-J
l.
0
1
6
'L
 
,
 
•
...
2..
!tC
._-
'-J
.E.
~!J
5.:
17 
1,
07
2 
O
L
(l'
t()
.B
-:
=
L.
O
.2
l--
-l'
l.O
l\l
a.
 2
"
Z 
1'
_2
.;
~_
J.
a4
_.
0.
c'
-9
' 
.
11
lZ
--
!l
.D
5'
.
3 
.
,
 
ll
L
-J
l.
O
Z
3
,j 
-
2.
..1
! 
' 
.
.
J 
0 
2 
o
. 
'1
79
, 
2.
!lL
--
.C
L.
 
[;'1
1" 
.
J..
9 
~o_
0
.•
.
02
1>
4 
.
.
.
J .
:
0
 
_
1.
'1
1;
1-
-_
IJ
.C
9Q
2-
-
-
-
-
1 
•
 .
:J
.4
,"
--
U
.O
JJ
]_
_
~
1.
28
3 
_
0
.0
3
0
0
 
---
1.2
c..
.--
-=r
:L5
.~~
.ll
l.J
_I-
-1J
J::
'O.
.-.
.-Q
..
J1
IJ
L
I-
-L
•
.
3
6
L
-.
C
.0
3
3
6
 
_
.
.
l.
4
.a
_
f-
-t
-.
c
.7
3
_
!;
.U
J.
7
 
.
.
51
9 
---
--'
1..
0B?
~ 
f 
4
5
4
._
0
.0
3
7
8
. 
.
..
J'
~~
_l
-l
.l
n-
.-
-:
l.
.l
2.
b 
£;
1l
L
..
.-
ll
L
O
':l
'l2
._
W
._
53
9_
._
0.
J4
2.
0 
.
...
J..
~~_
I-
Lal
t~.
U9B
_I-
-1A
!:.
51.
L-:
...
1l.
.l0
'~~
 
1
.e
2
'L
_
O
.0
4
6
5
 
_"-
'~'
"--
-
_~.
 J ~
"--
--1
) .1
S
:U
 _1
--1
.1a
L--
---
'1'
-lZ
u~ 
,
 
n
O
_
Il
.o
s 
L 1
 
~,
/"
 
7
,7
>
 
~ 
.
•
0
2
 
1
,6
 r6
 
.
n
, 
1 
"'
~,
' 
1~
19
~ 
0.
'>
55
7'
 
._"
-L4
...
::-
--I
--.
z..
.l1
Z~.
;:,
.
.
.
l.
aj
. 
J 
.
,
1
\5
 
·
O
':1
4<
R
 
I 
1 
e
.e
L.
...
...
.ll
.
C
f):
n
_~
./
;'
l_
~,
Zl
1_
.!
.l
.1
9'
1L
 
? 
1).
,5 
O,I
~~l
 
L.
Sc
'_
Q.
O~
Q2
· 
.
_
.
4
.E
O
_
i-
-2
-.
J.
6
9
.-
O
.Z
1
5
4
_
r-
Z 
,
4 
'
l•
.
1.
('''
' 
-
;.
 n
s? 
0 
n
71
A
 
_5
.C
3_
~o
lt
t"
--
._
.o
.
.
Z3
2.
'\ 
"
~
,
 
fl
 
-
,
.
,
? 
-
'-
.
l.3
1,
_O
.o
nz
 
._
c-
-~
_Q
.O
a:
iS
 ~
_i
--
-.
ll
L.
!.
lA
..
..
bt
,5
_~
 
_
¢
_
Il
.0
6
o
;)
 "
: 
.~
.
.
 
L1
5G
. 
.
!i
.;
':
L
'i
.L
-J
 
.l'.
L~ 
v 
IU
SG
-.
--
L
...
1l
ll
i-
--
--
r-
:y
 "'
LS
J:
L.
..
..
J~
 
i.C
D
 
_
 
.
.
ll
.J
l.
8_
_
.
 
O
.,.
;C
t.,
u _
_
f--
.o.
 30
 'L
.-
Jl
..C
()
3 
n
 
29
1 
_
_
'
1.
00
15
 
2
1.2
.C_
...
.!l
.3E
~.Q
;lj
'" 
(l.
3.b
.~2
5Z_
---
1l.
35.
"--
---
-O~
'.:
J22
.
•
1
.4
0
. _
-
-
.
!L
a.
, ;
4~
~C
~1
4 
o
 .
.
.
3 
L
...
.!
.l.
il
'l6
.!
L
_
_
.
O.
.
A
1 
L
_
O
.
•
 C
IJ
29
 
_
L
t"
 
"
.
.
.
5:
': 
L.
...
.S
J .
:;
.'J
15
_.
...
-O
.
•
iU
J.
--
--
-"
.
.
.
.
Q1
.a
iL
-~
.J
1.
..
,1
.~
."
.
03
 L
 
1
.8
iJ
_
 . 
.n
.5
1Q
-'
--
-o
.~
ll
a_
--
-D
.5
5L
_. 
.c
.O
l'
l9
_~
Q.
5l
a.
-..
0.
')O
"6
·. 
.
L
. :
.r.
._
_
!l 
.
/:;
.! 
3 
Q 
J;
1
',
4
 
:1.
.
.
1.
1L
-.
:l
..
Jl
 u
3_
_
_
~
_
a
.
.
 
;e
a
_
o
.
.
.
a:
:l5
.6 
2.
..2
0 
_
_
'J
.~
J~
_~
~t
U_
_
ll
~f
L7
~.
.J
ll
S.
LL
o.
t.
44
-.
0.
~0
67
 
-
-
2
.4
0
_
 .
.
0
. 7
~1
~.
nO
.L
_t
--
o~
1:
l"
-.
-O
..
.O
la
 1.
-f-
-o
-.7
02
.._
_
.
ll.•
 
CO
 7~
 
_
2.
 ~o
 .-
1
-
0
. 
l2
Z
.-
--
-l
.!
 •.
u
2U
_I
--
-n
-. 
n
 
I_
.l
L
. 
!.
l2
lb
_~
~
lt
L
-
O
.
•
 O
O
'll
. 
.
2
.
.
 
a.
1_
~.
:a
~L
-"
-c
 .
~2
6a
_t
--
Q.
 e
:iL
_O
.o
.z
" 8
_
1
--
0
' E
l7
_
0
. 
O
lC
'. 
_
; 
.C
c_
I-
u.
9-
"L
..
.J
l.
J3
\J
11
.5
l.
9.
0.
az
'e
z_
r:
=n
~B
 Il
--
-D
.D
 1
B
 
.l
.Z
~ 
.
.
L
:l
ll
--
--
-'
l•
 .:
:.
34
'1 
a.S
i:G
.--
-'i
..:
L:n
~I-
-!L
..9
3.S
_o.
.il
.LJ
3 
!.4
(L'
_I-
L:'
IL_
...
J)~
::'
:3c
~._
1--
1.0
4~L
Q.l
;i5
_W.
S<;
"--
-.J
1L:
ll~
<; 
_
_
.l.
~" 
.
.L
iL
..
..
..
C.
.u
."
2Q
_1
--
1.
1~
Q.
33
5 
' 
Qj
2..
....
...:
Q.
..D
ll;.
(, 
.~.
 el
l.
-i
-L
2'
~1
--
..
J1
L;
;.
U.
L_
~ I
'" 
n
 
.
fl
,.
 n
 
1.
l.l
J1
...
...
Jl
.
01
83
 
~1
.A
.C
!l
--
r=
t.
2.
"-
~.
il
51
.~
i"
~ 
(\.
I.,
.':
'l.
..-
I--
L.1
tL.
...
.j)
~.n
,n.
'~ 
Z 
.
.
.
2I
L_
l-
l.
J2
.~
.:
J.
'J
.~
.L
--
--
1.
.z
96
_l
.!
.(
.L
5.
2~
 
-
'
.
2
.2
1
-0
 .. 
0.
22
1 
-
Z 
.
.
.
"
-
.
.
~.
Q_
 J 
.
.
l1
0 
0.
C
.0
18
 
1 
.
 
H
7
 
";
7~
 
-
'
.
2
e'
l 
O
.Q
2.
!.l
 
_
"
.
tQ
_l
-l
."
A
53
 
C
.C
"?
1 
I 
.
4,
)9
 
n.(
I'2
C..
.-l
L3_
~.L
_..
.Jl
.i)
Z61
~ 
.
_
't.
• 
a
iL
-
_
1.
•
5.
l:
.-
--
--
'l.
..:
ll
?7
 
1
.n
 
fl
."
 
13
_
_
~C
2-
-.
!h
Jl
2d
3.
 
5.
C
!:
L
_ 
.
.
l.
2:
;:
}-
--
--
'l.
;'7
tl4
 
\ .
.
5
l.
L
-.
.l
l.
.
ii
jZ
L
 -
L
.!
!.
ec
' 
C .
•
 Q
3Q
5_
 
_
_
 
5.Z
C_:
.::
i."
4~-
--.
Jl.
.'J
.:!
't:
;1 
S'
l?
 
O
.0
7P
l 
-
, 
5i
lL
_~
iJ
.3
2~
 
5.
"O
_
_
_
lL
l.
.
 
Q
--
.O
...
.Q
3.
Q
:'t
_-
-1
...
~5
3~
.
.
1J~
3L
_
_
_
t.
..
2
U
._
0
'.'
l3
5
2
. 
.
.
.
5.
.
.
tl
l_
_
 
...
.J.
.LU
:7~
:.l
S6.
7 
,
 
ll
L
-.
Q
..!
l!
i.!
 
1.
I:
~Q
32
!l
_!.
.e.
:J.
_..
...
l.a
3~
.
.
lC
.l 
1.
•
J}.
6.-
---
O..
;)9
!t~
 
1.
t'1
l.
..-
..!
.l
..'
H
(jl
'­
.
.
.
.
.
.
t...
.J:
Q 
_
_
 
=:
i~
.:
!'
1~
Q'
1R
 
1 
R
JL
..
.J
l.
J.
:l
L
8 
-
;-
, 7
5L
...
.J
l..
J1
4Z
I­
.
_
t.
2(
) _
_
1~
9!
L~
.U
~L
_-
-1
..
e~
a-
--
'l
•
.
~Ja
2 
1 
e
l!
J-
-.
Jl
.Q
't5
'"
I 	
e. 
.
40
 
'
,
1
2
1
 
n
 
12
3R
 
IS
~O
--
--
ll
.H
4L
-_
Le
~,
L.
..
.o
..
04
eL
: 
~.. I
;Q_
I-2
.'l
3.5
_-.
J)~
U1Q
 
,
n
?
l 
n
 1
?1
' 
1.
.
.
'
12
.6
--
-'2
•
.0
.5
10
. 
f; 
•
. 
ea
. 
?1
4!
l~
aS
 
2
.e
2
? 
O.l
l~ 
I.
Qe
.:L
_.J
l • .
25
l?
 
l.
C
O
 
7.
.2
11
 
/).
14
"1
 
2
.1
4
) 
0
.l
l,
4
 
'
.
2
.0
4
3
 
0.
:-
1%
'\ 
"
 
7
.2
,.
 
2
.2
./
4
0
•
•
 ,
3
9
 
2
.2
lJ
4
0
.l
4
2
7
 
2
.1
0
1
0
.'
,1
S
Q
Q
 
1
.4
0
 
2
.3
39
 
0.
11
,2
0 
2
.2
6
t·
 
0.
1'
\';
1 
2
.1
60
 
O
.o
'6
3i
'1
 
7
.6
') 
2.t
.:~
l 
'
).1
7:
)2
 
2
.3
21
 
.
15
71
 
2
.2
 
8 
0.
/)6
1>
2 
l.
e
a
 
2
.4
1
>
4
. 
0.
11
85
 
2
.3
18
 
0.
16
55
 
.
 
2.
27
1>
 
O.
06
9~
 
I 
•
 
I 
a
.c
o
 
2
.5
21
 
0.
18
11
 
2.
"4
<
; 
0.
17
34
 
2
.3
35
 
0
.0
1
2
6 
_
.
-
.
"
'
O
_
-
~
o
r
-
,
;
 
~
-
G4
:r-
~·'
;e:
;'-
;:'
 
'.
•
 
	
l'
A~
A 
C
E
r
L
'
~
P
I
N
A
a
.
L
r
 
V
I.
L
C
L
IU
A
U
 
v
 
Y
 
L
~
 
V
~
~
U
1
C
A
 
C
F 
C
~
R
O
A
 
U
N
I
I
A
~
I
A
 
J 
F
~
 
r
U
~
C
I
O
N
 
C
rL
 
C
A
U
O
A
L
 
0 
-
-
-
-
C
=
·l
C
?
--
--
· 
-
-
-
-
C
=
lC
O
--
--
-
-
-
-
C
 =
-
1
5
0
--
-­
CA
SO
 
H
(1
RI
CO
 
H
i;
 
\"
iO
U
ll
'C
:.
) 
PV
C
 
R
eI
: 
2
i 
.
.
 
_
 
.
.
 
0
,0
7
"
./
 
"
 
o
f 
n
. 
"
.
"
"
 
"
 
115
 
1
-;
"0
1
;'
)4
'­
~-
1.
f$
G.
. 
-
V-
",,'
,<.
r. 
"
,
'"
 
"
t
~
.
.
 ..
 
"
/S
r;
 
J 
"
to
' 
-
L
~
n
-
n
 "
 
"
 
Q~
 
'
C
 
'
P
I:
 
!'
.c
.:
:~
 
·
.
.
.
l..
5.
" 
fl
. 1
.l
L
-J
l.
C
O
)'l
 
1'1
 
l'l
B
.-
--
--
'l.
.
C
"'
" 
n
 
3
.
.
c
~
~
 
.---
2..~
';-
n
:i.
 
n
 
"'
~o
 
n
 
'''
~ 
"I'
;",
,-~
-
"~
59
 
0 
"~
z.
L-
.
 .
.
.
2.
.5
" 
n.
5.
5~
.j
J:
ia
Q 
1'1
 
"
'
iL
.-
!l
.
.J:
:l~
~ 
n
 
~C:
-..
--l
l..
c.Q
:l2
._ 
---
1~C
;-
n
.
.
65
~.
Jl
l?
5 
0 
•
 .
5.1
1 
o.
,r
.!l
,,!
: 
.
, 
·
S
lt
..
..
.-
..
Jl
.
(U
li
~..
.5;
-
·
-
1'
1'
.7
·\"
 
n
.
!l
l,
7
 
fl
.D
8
0
 
n
.
n
"
 
"
.
.
.
.
t:
..
'iZ
--
lL
..1
cl
t>
.L
 
.
 
	
_
.
L
0
,,
-n
.a
n
 
O.
:J
.2
.L
l_
~.
J.
li
l-
-l
l.
n 
~~ 
n
 .
7
'l(
l 
Q
!l
JJ
U
 
_
't.
...
5n
 
n
n
fL
a-
-.-
C
..:
:t2
.1
'.5
 
1'1 
.
J:
!J
l5
--
-'h
.O
.z
.a
-'-
r.
.
ee
iL
-.
O.
~~
 
.
.
.
5.
ca
 
-
,
-
:(;
U-
---
O.
.0
.:3
;"
 
n
 
5.a
.4 
0
.0
2
'.
' 
n
·'
1I
l.
L
..
..
.J
la
.:
ll
lI
­
_
5
.5
0
_
 i--
-J..
20
1-
---
---
ll.
t J.
3 e
5_
W
.
.
Q
S
~
C
Z
°
t
.l
 • 
C
~
.
,
)l"
C 
.
 


.
_
L
C
n
 
' 
:;
;1
1
0
.
.
jJ.
~.5
2--
1--
l..
.lB
O~"
.o.
l""
 
-·i
...
.l.
al-
--t
!.J
l~~
_

3"
 _
.
6.
S
0_
i-
-1
...
 
42b
---
--'
l.~
?4 
1
.:
n
P
 
n
. 
(
l!
i\
l,
1
 z
.2
L
-.
O
.
.
,Q
l.9
'l.·'
13
" 

_
1
.,
r
.!
-'
1
 ..
5
3
~
~
i
l
.
31
.6
 
Q.
04
11
" 
.1
e.
~:
l.
l2
.l
2-
.
 
.
.
.
L
.5
0_
_
 
~_
L6
"b
.-
--
1)
.:
S"
~ 
1
.U
L
-.
Jl
..
c
.5
P
 
'
.
"
P_
_
o
.,
o
z
t,
e
_e
AC
O_
l-
l.
15
~C
Dr
I 
1 
:.~c1
L
.-
!I
.J
l5
P
Q
 
,
 
S
ll
--
--
.O
.J
H
!L
 
_
fl.
,5
r. 
_
_
;_
. a
Q
~
•
 .
lJJ
!l 
•
 bI
~Q
--
':
~'
11
 I:
 1
5
_
0
.
.
 
')3
13
 
-
.
5
.C
O
_
--
'-
.
.
'
1H
,-
--
1)
.
.
(H
5R
 
1 
ll9
--
--
D
..o
.O
l.1
"1
 
I L
7U
_'
O.
;)
3~
a,
 
-
.
5 
•
.
5.Q
_
_
 
=
2.
,')8
4 
a 
,
IG
58
 
1 
~(
:~
.
•
.!J
S
ll
J_
l-
-j
.e
r2
--
-.O
.
.
 
'))
e<
t 
·
l
'.
• 
CO
 
/.
l9
4
 
t)
,U
,,4
 
05
1>
& 
o.
aa
~u
 
·
1
1
li:
l-
-.
.!
t.
Q
,u
.
Hi
.~
O 
::>
.
.
.
).'
:I3
-..
-J
l..
l2
1'L
 W
--
C
(:
4 
o
.r
.q
'7
;;
 
L
..
C
e.
i_
Q
 •.
:'
46
L
 
.
ll
.•
.
cn
 
' 
!;J
.:L
_
_
Jl
.l
JA
<l
 
Z.
-,
-l
t~
.1
.Q
61
 
~...
.
U
1
_
l)
.
.
 
()
5~
~.
ll
.~
;-
-
"
;;
-'
3
 
~'
~f
).
 
2
.Z
M
I_
Q
..
ll
!i
L
_
0
 '2
!:
~_
O.
')
~~
l 
.12
..~
.o 
-
,
:t
;J
L
-.
ll
.l
u
3
 
.
 
2
.
3
~
1
"
4
q
 
1 
'1
:..
L.
..-
il.
.
.:l
5~Z
_
_
 
12
.
• 
5
o
_
-2
.1
',
2 
0 
L7
~O
_ 
~2
L-
-J
).
• 
lJ
_U
_-
--
-Z
..
·~
L-
..
D.
J6
39
l3.
.c.o
.. 
2. 
•
.6
.5
.2
.._
--'
o"
"l
f:9
2.
 
':-
;;:
;;~
n' 
14
4;
; 
-
,
 
.
5H
 
0
.1
6
"7
 
.
1
3
.5
0
$
..
.
2.
A
9¢
1_
Q
.2
02
't 
? 
a
5
3
'O
'.
J.
j5
3_
--
-'
.
.
.
e5
'!
-_
~.
:n
H.
 
.
14
. C
O 
&
7
1
-_
0
.2
1
.1
0
 
;> 
1~2
--1
L.1
tJ:
>t
7
.
 
'll.
e~,_
 
.l.
~. 
50
._
 _ 
3 .•
 1
3 
L
_
 O
. 2
..J 
11
l_
 --
-
-
.
2.
.P
.5
Q-
---
.lL
.
.
1J
7 
'
I 
;> 
.e
5.
~.
'
)9
41
. 
15
.
.
 
C 
.
J
.
~
•.
.
z!
l6
.9
 
2,
9~
~l
e.
B~
 
:> 
i
!
~
.
.
.
.
?.e
.'!_
L 
_
_
.
 
/1l
 
o~
'!
' 
Of
 
~
2
'
 "
 
~-
-'
l•.
li,
H._
~._
 
C 
L/
SG
. 
.
::
L'
!!I
..5
G.
 
.
.
.
I 
.
/'I
M
 
I'L
S.
L.
..J
 
V
"
 
.
.
Y. 
·
,
l:S
G
...
.J
. 
"
.
I V
 
.
_
1.
(; 
!L
I-
--
-l
l. 
'
4
'l
-.
Jl
.J
:;
, 
'A
 
a.
..
J~
LQ
Q'
:..
3. 
.4
.C
tJ
_I
-'
J.
4~
6)
~
3 
_
 
I-
-Q
.4
6"
 ._
O
,c
r '
45
_1
--
_.
o.
 4
8Z
_
_
I)
.C
J2
} 
-
2.
.1
:"
 
n
 ,
"
19
 
Q 
.
C0
7<
;1 
-
0 
.2
TI
~Q
Jl
";
' 
'0
 1
;.
C~
•
.Q~
UL
._6
.CO
_i-
-O-
':-
.1~
2 
O.
Ql
Ll
_h
--
,~
.?
.'
!L
--
'l
&'
?i
4 
0 
?J
.!
L_
_
Q.
O?
~9
 
R
J.
C
O
 
~.
 
15
--
-.J
!.U
1 
.
 
-
O
.e
19
 
O.
Q1
29
_I
--
t.
h~
!L
I:
06
4.
. 
.
e
.(:
Q
 _
_
 
,
-
-
,
:,
 
l~R
 
0.
Ot
'1
.9
_~
O~
~O
ll
;!
.l
..
_O
.5
5~
::
\H
.'
_
_
5.•
 e
n 
,
 
.
.
l1
2 
C
,
Q
;U
.9
_ 
~
.
.
.
o
3
_
"-
-D
..
il
2
';
;-
1
 ~
'l.!
L.
-.J
J.
.
2
tG
L
 
lC
.C
Q_
'-
~•
.2J
5-.
.--
ll.
Lnl
ll_
~..
J.5
.?_
Q.&
.!.
'!J
_L-
L1.
lL-
JL.
·~l
Z,,
_. 
U
 •
.C
:l 
I 
35
~.
Q.
l.
't
.2
 
' 
2f
>~
·0
2.
ml
.L
..
..
Jl
..
Ql
.'
l!
.-
lZ
.C
I)
_~
.l
lL
--
".
:J
.'
!2
Z 
11
\t"
--
--
.Q
.JJ
.H
 
-'
~1
L__
_
_
_
'O
"_
Q1
7_
L 
U
.C
D
 
1 
.6'
;~ 
0 
.
C
l'
1
f-
A
C
;O
C
 
0
.0
3
 
' 
1
.5
53
 
O
.J
l2
;l
L
 
14
. C
Q_
 
_
.
l•
.7
~
&.5
..3
~ 
•
.H5.
.-.
Jl.
Jl"
-!i
3_=
:i~
.t~
.l'
L..
..D
-,.
2Z.
31.
_ 
"
1
5
.C
'"
 
.
.
.a5
L-J
l.J
!~r
J7 
1 
,7
~.
Jl
..
S.
l~
· 
1.
1i
<7
 
n
 
O
z'
o.
l.
4 
It.
...
a.o
._
_
_
 
J.
27
5 
0.
06
1l
5 
1 •
 .
8 4
.
L.
...
Jl
.
.
.
QS
ll"
 
',~
r~ 
1),
t)'
1~_
 4
' 
LL
..c
n 
-
,
 
0.
98
 
O.
OZ
6~
 
.9J
>.L
-Jl
..(
)~!
t'>
 
,
 
,
C
25
 
O
.'
J1
JL
 
l
e
.
C
O
' 
2.
~1
.t
.~
~ 
2.
C
JL
_.
...
9.
A
O
U
.Z
 
-
'
.
1
"4
 
'
,
).
"'
6
'1
 
.
 
·
lS
..
C
" 
,
 
-:;
:~,
LIl
liL
-_z
...
.l3
L-J
l..
.Cl
~O-
"
,
 
c 
,O'
ti:Z
::::l
 
21
J.
C
(L
 
-'
-:
4c
.~
.l
(j
J.
5_
--
--
.2
..
.3
Q~
M7
7 
'.
.
.
.
1J
lL
...
.il
.
.
.
 
2
H
9.
. 
n
 
~n 
,
 
5Q
 
n
 
1
'1
 
,
 
.
!t
2-
'--
.J
1.
.
02
t;'
" 
'~
Cl
 
11 
'l~
'l~
 
22
.C
O
_;
::
::
Z
:;
.1
15
..-
-I
1.
J.
2.
35
 
2 
.
5
H
 
0,
.l
rl
47
-'
~.
f;
~~
.
.
 
~'1
4 
.
2J
.C
n
 
.
 
-
i..
tl.3
8 
Q 
1"
. 
,
 
'1
>5
~1
.l
.J
" 
7,
.;
 
C,
,Z~
.c.
D-W
...
.iI
<.L
-Jl
..l
'1.
5.o
_f-
--Z
LIb
e--
---
'l-
,Ji
'n 
-
'·
.
o
;e
 
0 
.
l,
,·
rn
 
~.
<1
es
 
0.
1,
2"
4 
'
,
P
-A
3 
O
.l
j)
;;"
 
-
-
'
·
.
Q7
7 
tl
 
,Z
C:
.C
C"
 
'
.
2
':
:.
B
--
ll
.
.
l.b
.!
l' 
,
.
q
9
~
~
2
~
 
3
1
~
~
~
:
n
z
~
.
.
 
~l
1.
cn
-
-1,
'\l
l--
lLo
l..
~1l
 
',
1~
.J
.5
,n
 
'
.
2
1
5
 
I)
.D
B
'! 
:2
8.
C
O
 
t.
4,
!!
> 
0.
19
3'
) 
3
.2
2
9
 
0.
16
36
 
~.
13
4 
0.
,)8
1'
l 
,2
"C
~ 
3.
51
8 
0.
2a
S
9 
3
.3
'4
 
O.
17
~6
 
3.
45
3 
0
.0
8
91
 
.
'
3C
.C
O
 
3.
10
2 
0.
21
93
 
3.
45
9 
0.
1'
15
9 
3.
57
2 
0
.0
9
4
9
 
~ .
:r
~ 
~_.
.
.
u'
--
rt
,.
.,
.~
'E
-
FI
"'
.O
"'i
E>
 
7,
..
..
.
.
'
W
 
.
.
 
,c
:,o
.
.
 
q
e
"
. 
~
_
 
~ 
 ~ ~ n Q­ t ..... I:-.:) CJ1 
-
-
-
.
_
-
-
-
-
­
.
c:
:>
 
~
 
II 
(O
~ 
:& 
;:I
 
~
 
$l.l
 
;:I
 
en
 
C
' 
('!)
 
~ 
.
.
.
.
.
.
 
<
;"
'"
t:
:I Ii
 
(0
 
00
 
('!)
 
;:I
 
.
.
.
.
.
.
 
(0
 
00
 
t-
' 
t...
.t 
p;!
 
II 
00
 
E 
s t-'
.
.
-
-
.
 
.
.
.
.
.
 
"
"
 
.
.
.
.
.
 
.
l>
-
<
 
..
..
..
"
'-
l 
_
p
;!
 
("
') 
'
;"
 (
')
'"
 	
.
.
.
.
.
,.
. 
.
.
.
 
0 
'
"
 
;:l
"
,
,
,
,
 
(0
 
'
0
 
00
 
i'
 
~
 
'"
t::I p;! Ii
 
p;!
 
~ t:l o to ? ..... .,... Ii -o 00 00 ~ ~ l' l' !l> :;d <: ~ 


00
 
(0
 
[)'q
 C; 


Co
.; 
~- C ~ ~ 
 ~ I~ ~ 1:. ~ <
: o Co.; .. 00 ('!) I)'q
 
~~
 
;:
l (0
 
t-
' 
(')
 
p;!
 
00
 
o -


---
- 126 ­
4. -'. CONDICIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO ADECUADO DE LOS 
ARTEFACTOS SANITARIOS 
Cont{nuamos la explicacion en el orden indicado al iniciar este caei' 
tulo. 
Este punta se refiere a los requerimientos de caudal 0 gasto, pre­
sion y dhimetros mlnimos recomendables para que los artefactos sa 
nitarios y demas salidas, funcionen de manera adecuada. ­
Vale la pena hacer algunas aclaraciones, para evitar errores en la 
interpretacion de las tablas elaboradas con estos datos. 
En la' tabla No. 5 de la pagina siguiente, para cada aparato existe 
un caudal (mInimo necesario) recomendable, la pre sion requerida 
(para ese caudal) y el diametro mInimo que debe tener el sub-ramal' 
al cual se hace la conexion propia del aparato. 
No todas las tablas son identicas; aSl por ejemplo, en las tablas eu­
ropeas es frecuente encontrar valores menores que los con_signados en, 
la tabla No.5, para algunos artefactos, por razones economicas .-­
La tabla No. 5 es de uso comun entre nosotros; contiene los reque­
rimientos mInimos de caudal, presion y de diametro. 
Se emplea particularmente. en 	el metodo llamado del t1Factor de Si­
multaneidad" y otros metodos l'economicos" derivados. 
Es destacable este hecho puesto que en otros metodos como el de. 
Hunter. se opera con "gastos maximos" para cada aparato; en otras 
palabras, multiplica por 2.5 los valores de caudal consignados en la 
tabla No. 5 y establece sus propias tablas en funcion de las denomi 
nadas "Unidad~s de Abasto 0 de Consumo", como se explicara des :: 
pues. A veces se Ie llama tambien "Unidades accesorio". 
De manera analoga, la Norma ICONTEC 1500, sugiere aplicar en nues 
tro medio, el metodo de Hunter modificado. es decir. transformado ell 
un metodo mas "economico" que el original. EI factor multipUcador 
de los gastos minimos (de la Tabla No.5), es aproximadamente 1.5, 
para obtener ahora "gastos normales 0 promedios" y dar lugar a una 
nueva definiriicion de la "Unidad de Abasto ll • 
En este punto la Norma ICON'TEC coincide practicamente con las Nor 
mas Venezolanas. aspecto de gran interes, puesto que no hay razon­
para que existan a veces marcadas diferencias entre los Codigos de 
parses homologos. 'Tablas semejantes pueden ser cons.ultadas en el 
C09igo del Brasil (AB N'T). 
En la tabla No.5 se emplean las siguientes unidades: 
Caudal 0 gasto Q ......•................... lHros/ seg. 

Diametro requerido ......................•. pulgadas 

P .' .reSlOn necesarla en el aparato......... . . •. metros c. a. (H) 

(Recuerdese que H = lOx P 	 si P = kg/ cm2 ). 
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'TABLA No. 5 
GAS'TO - DIAMETRO Y PRESION MINIMOS R.E 
cionamiento de los diferentes artefactos y salle 
GAS'TOAR'TEFAC'fO Q mlnimoSANI'TARIO 
litros/ sego 	SALIDA 

0,30
Banera 
0.10Bebedero 
0.10Bidet 
0.30Calentador electrico 
.0.20Ducha 
0.15Inodoro de tanque 

1-2 - 2,5
Inodoro de nuxometro 

0.20- .0, 30
Lavadero 
0.30Lavae scobas 
0.20Lavarrtanos 

0,25- 0,30
Lavaplatos' 

0,25
Manguera jardlh 

0,30
Manguera jardfn 

0,15
Orinal sencillo 

1 a 2 
Orinal fluxometro muro 

1 a 2,5
Orinal iluxometro pedestal 

._ 0,20
Surtidor grama 

'Tanque revelado 
 0,15(renov. continua) 
0.20Vertedero 

3,2
Gabinete MuroHidrante (2 J 2)(boquilla 1/2a 5/8) 

16,0
MuroHidrante Gabinete (14,0)(boquiUa 1 - 1/8) 

1,0°-1,25
Sprinkler 
.. 
* Divida por 10 para obtener Kg/ cm
2 Q­
1,5 Q ( Icontec ). Q.m : Qnormal ­
--
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TABLA No.5 
GASTO - DIAMETRO Y PRESION MINIMOS REQUERIDOS. Para el fun ­
cionamiento de los diferentes artefactos y salidas. 
ARTEFAGTO GASTO DIAMETRO PRESION * 
... .. .SANITARIO Q minimo mlnlmo mlnima 
o SALIDA pulgadaslitros/seg mts. c. a. 

Bafiera 
 0,30 2,0 

Bebedero 

3/4 
0,10 1/2 2~5 
Bidet 0,10 3,0 

Calentador eIectrico 

1/2 
0,30 2,0 

Ducha 

3/4 
0,20 1,5 
modoro de tanque 
1/2 
0,15 2,0 
Inodoro de flux:ometro 
1/2 
1-2-2,5 1-14"1 - 1~ 7 a 14 
Lavadero 0,20-0,30 2,0 
Lavaescobas 
1/2 
0,30 2,0 
Lavanianos 
1/2 
0,20 2,0 
Lavaplatos. 
1/2 
0,25- 0,30 2,0 
Mclnguera jardih 
1/2 
0,25 10,0 
Manguera jardln 
1/2 
0,30 . 10,0 
Orinal sencillo 
3/4 
0,15 2,0 
Orinal flux:ometro muro 
1/2 
1 a 2 5 a 10 
Orinal flux:ometro pedestal 
3/4 
1 a 2,5 7 a 14 
Surtidor grama 
1i 
10,0 
Tanque revelado 
(renov. continua) 
. 0,20 1/2 
0,15 1,5 
Vertedero 
3/8 
0,20 2~01/2 
3,2Hidrante Gabinete Muro 45,0 
(boquilla 1/2a 5/8) 
1~ 
(2,2) (22.0) 
Hidrante Gabinete Muro 
1~ 
16,0 2 45,0 
(boquilla 1 - 1/8) (14,0) 35,0 
1 II 11.] , O' - 1,25 -Sprinkler 10 -14,0 
2 
4 
*Divida por 10 para obtener Kg/ cm Q. = Gasto m Inimo recomendable 
;Qnormal - 1,5 Q (Icontec) . Qmaximo = 2,5 Q (Hunter) . 
--J' 
" , 
, 
I 
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5. ESTIMACION DEL CAUDAL INSTANTANEO DEMANDADO POR LA INS­
TALACION 0 PARTE DE ELLA. 
••*A 
Antes de iniciar la explicacion. es preciso hacer una importante dis­
tincion, ya que no se puede confundir la Dotacion de agua del Edificio, 
con 10 que hemos llamado Caudal instantaneo demandado. ASl pues: . ' 
! 
I • 	 Dotacion diaria del Edificio: Es el volumen de agua requerido por 
el edificio en 24horas (0 mas). generalmente almacenado en los 
tanques superiores e inferiores, como se estudio en el Capltulo II.' 
• 	 Gasto 0 Caudal Instantaneo: Es el demandado por la instalacion (0r 
I una" parte de ella), en un momento dado. 
E;n este ultimo deben distinguirse dos posibilidades: 
a)_ GASTO MAXIMO POSIBLE: 
Es el Caudal 0 gasto instantaneo QUE SE PUEDE PRESENTAR si 
todos los aparatos y salidas estan funcionando al mismo tiempo. 
(No es normal que ella suceda para el total de una instalacion. 
Puede darse de manera excepcional, para una parte de ella). 
b)-GASTO MAXIMO PROBABLE: 
Es el caudal 0 gasto instantaneo PREVISTO 0 que se presenta efec 
tivamente, debido al USO NORMAL de los artefactos, es decir, no 
todos estan simultaneamente funcionando. 
Cqmose desprende de estas consideraciones, el pre-dimensionamien 
to de redes interio'res depende tambien en parte del calcul~ de probS. 
bilidades. Por esta razon, todos los Metodos empleados, aplican &e 
una 0. de otra manera los llamados F ACTORES DE SIMULTANEIDAD. 
como sera comprobado en la exposicion de los metodos mas comunes 
para el disefio de estas redes. 
Es facil comprender que si el total de una instalacion se disefia bajo 
la suposicion de que todas las salidas y aparatos estan funcionando Ita 
plena carga", los diametros resultar{an super- abundantes e innecesa­
riamente costosa la instalacion. 
Tal sucede en el calculo de las instalaciones electricas corrientes : 
deben ser aplicados factores de simultaneidad de uso, para no exag~ 
rar los calibres de los alimentadores y de los circuitos sin necesi­
dad. y rebajar aSl el costo de la instalacion, adecuandola a las condi 
ciones de "uso NORMAL II y no de carga maxima. 
Naturalmente. en las dos clases de redes, habra casos de excepcion 
en los cuales debera ser contemplada la eventualidad de "carga maxi 
rna". ­
(Cons.umo maximo posible = 100% de la flcarga" conectada). 
. (La palabra "cargal1 se emplea aquI en el sentido de gasto 0 caudal 
demandado por la instalacion y no como perdida de presion). 
~ 
6. 	 METODOS DE PRE-DIMENSIONAMIENTO DE 
Los metodos comunmente empleados entre nl 
1. -	 Metodo del Factor de Simultaneidad. 
II. '7'Caso de certeza total (simultaneidad del 100 
III. - Metodo de J:'resuncion del Gasto (para vivien 
IV. - Metodo de HUNTER driginal. 
V. -	 Metodo de HUNTER modificado (adaptado a 1 
norma 'JCON'fEC ,1500 para Colombia) .. : 
Como se ha advertido, estos metodos tienen por 
minar el caudal instantaneo demandado por una. 
ella. para definir los diametros preliminares r~ 
valores de caudal. 
Posteriormente los diametros deben ser corregil 
das d~ carga debidas a resistencias contfnuas y 
confrontan con la pre sion disponible para atendeI 
se explico en los ejemplos propuestos. Esta op 
probacion de perdidas ~e carga" y de pre...sione~ 
tricas) por la instalacion, para llegar aSl al dlSI 
En la exposicio'n siguiente, haremos hincapie funl 
mensionamiento y en los metodos correspondienb 
7. 	 METOOO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDA 
Se fundamenta en la aplicacion de factores d, 
ralmente toma los valores de caudal de la tc 
multaneidad se expresa por la siguiente relc 
GASTO MAXIMO PROBABLE 0;0 IF 	 ­ GASTO MAXIMO POSIBLE 
En consecuencia, para obtener el caudal, co 
BABLE demandado por una instalacion, basi 
POSIBLE por el factor de simultaneidad ad 
y tipo de aparatos empleados (tabla"Ne. 6, 
El tipo de control obliga a que los aparatos 
aparatos comunes y aparatos de fluxometro. 
dad son menores cuando se usan a'Paratos d 
En la tabla No.6. se encuentran los factor 
te tabulados. con las bases anteriores • 
~",....t ' ' 
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6. METODOS DE PRE-DIMENSIONAMIENTO DE REDES INTERIORES 
Los metodos comunmente empleados entre nosotros son los siguientes:
,,' ~ 
1. - Metodo del Factor de Simultaneidad. 
II. -Caso de certeza total (simultaneidad del 1OO%). 
III. - Metodo de Presuncion del Gasto (para vivienda). 
IV. - Metoda de HUNTER o'riginal. 
V; - Metodo de HUNTER mod ificado (adaptado a las Normas de cada pals : 

norma. 'ICONTEC 1500 para Colombia). 

Como se ha advertido, estos metodos tienen por objetivo principal deter,­
.minar el caudal instantaneo demandado por una instalacion total 0 parte de 
ella, para definir los diametros preliminares requeridos en funcion de los 
valores de caudal. 
. Posteriormente los diametros deben ser corregidos, con base en las perdi­
das de carga debidas a resistencias cont[nuas y localizadas, las cuales se 
confrontan con la presion disponible para atenderlas, del mismo modo como 
se explico en los ejemplos propuestos. Esta operacion es la Hamada "com 
probacion de perdidas de cargal! y de presiones requeridas (cotas piezome-= 
tricas) por la instalacion, para llegar aSl al diseno definitivo de la red. 
En la exposicio'n siguiente, haremos hincapie fundamentalmente en el pre-di­

rnensionamiento y en los metodos correspondientes. 

7. METOOO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 
Se fundamenta en la aplicacion de factores de simultaneidad de uso; gen~ 
ralmente toma los valores de caudal de la tabla No.5. El factor de si­
multaneidad se expresa por la siguiente relacion : 
GASTO MAXIMO PROBABLE FACTOR DE SIMULT ANEIDAOF ­ GASTO MAXIMO POSIBLE 
En consecuencia, para obtener el caudal, consumo 0 Gasto maximo PRO­
BABLE demandado por una instalacion, basta multiplicar el gasto maximo 
POSIBLE por el factor de simultaneidad adecuado, en fvncion del numero 
y tipo de aparatos empleados (tabla No.6, en la pagina siguiente). 
El tipo de control obliga a que los aparatos se clasifiquen en dos clases: 
aparatos comunes y aparatos de fluxometro. Los factores de simultanei­
dad son menores cuando se usan aparatos de fluxometro. (Ver Tabla No.6) 
En la tabla No.6, se encuentran los factores de simultaneidad debidameE 
te tabulados, con las bases anteriores. 
~l 
,1 
Ii 
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TABLA No.6 
FACTORES DE SIMULTANEIDAD o DE usa F DE ARTEFACTOS 
(para calcular el caudal probable en una instalacion.) 
2 3 
No. de 
Apara­
tos 
FACTOR DE SIMULTANEIDAD 
n 
Predominio Predominio 
Comunes Fluxometros 
1 1.00 
2 1.00 
3 0,80
&------/---­
4 0,68 
6 0,58 
7 0,56 
8 0,53 
9 0,51 
10 0,50 
12 0,48 
141 0,45 
16 0,44 
18 0,43 
20 0,4% 
30 0,38 
40 0,37 
50 0,36 
60 0,35 
70 0,34 
80 0,33 
90 0,32 
100 0,31 
200 0,30 
300 0,29 
400 0,28 
500 0,27 
600 0,265 
700 0,26 
800 0,258 
900 0,255 
1000 0,25 
1. 00 
1. 00 
0,65 
0,50 
0,42 
0,38 
0,35 
0,31 
0,29 
0,27 
0,24 
0,20 
0,19 
0,17 
0,16 
0,13 
0,12 
0,09 
0,08 
0,07 
0,061 
0,053 
0,046 
0,042 
0,031 
0,020 
0,019 
0,015 
0,014 
0,013 
0,012 
0,011 
0,010 
Comunes; e 
Vivienda 
1. 00 
1. 00 
0,70 
0,57 
0,50 
0,44 
0,40 
0,37 
0,35, 
0,33 
0,30 
0,27 
0,25 
0,24 
0,23 
0,20 
MANEJO DE LA TABLA 
COLUMNA 1: 
Se encuentra F solo para 
aparatos comunes. 
Los valores se obtienen 
(aprox.) de: 
F= 1 
log (10n) ----­1 + logn. 
(Instalacion de tiEo colectivo) 
COLUMNA 2: 
Se halla F cuando hay 
PREDOMINIO EN EL GASIO, 
de aparatos de fluxometro. 
Los valores de F se ,obtie­
nen (aprox.) de 
F= 1 0,7 
~ 
(Instalaciones de Upo colect.) 
COLUMNA 3: 
Para aplicacion residencial 
especialmente. 
Los valores de F se obtie­
nen de : 
F=­
'\l 
1 " 
n-l I 
Normas 
Francesas 
Solo para aparatos comunes 
en vivienda. 
F no debe ser menor que 
0,20 en ningun caso. 
F - Q max. Probable_x Q max. Posible -
Nota: La diferenciacion entre aparatos comunes y de fluxometro, obedece 
a que en estos illtimos, la rapida descarga de las valvulas de fluxo 
metro, hace menos probable su coincidencia en el tiempo. Por ello', a igual-= 
dad de n, es menor F para los aparatos de fluxometro. 
EXPLICACION DEL METODO DEL FACTOR DE 
PROCEDIMIENTO: 
I.--En un esquema 0 listado de artefactos de la 
cada uno el caudal requerido, conforme a 10: 
bla No. 5 (otros valores modificados pueden 
II.":" 	P~ra calcular por ejemplo' un ramal. se SUi 
aparatos atendidos por ese ramal. Esta Sill 
POSIBLE en la iniciacion del ramal. 
III.-Enia tabla No.6, se determina el fact...or d 
do, de acuerdo con el tipo de instala~ion y 
ya sea de aparatos comunes 0 de fluxometro 
IV. - A co~tinuacion, se multiplican los dos valor 
. II y III. para obtener el GASTO MAXIMO P 
ra el ramal: Q mci{c Probable = F,x Q m: 
V.-En latabla No.1 (tambien en la No.3 o'el 
de Q se encuentra el diametr.o preliminar ~ 
sentes las limitaciones de velocidad y de pc: 
advertidas. 
EJEMPLO No. 1 - METODO DEL FACTOR DE 
• 
Predimensionar el I'amal principal AB para un gI 
LECTIVO, dotado de APARATOS COMUNES corr: 
85. Resolver para alimentacion directa y para 
--_._--_._-----------'------­
e 
el tramo AB. Sin embargo el metodo 1 
males interiores, como se explicara er. 
do en la figura 86. . 
l 
A 
Nota: 
0.20 I III L: 
B 
.~ 
En este ejeimplo 5610 determinare,mos 
Para resolver el problema propuesto, 
procedimiento indicado arriba. En efe( 
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EXPLICACION DEL METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD. 
PROCEDIMIENTO: 
I.-'En un esquema 0 listado de artefactos de la ins talacion , se asigna a 
cada uno el caudal requerido, conforme a los valores basicos de la ta­
bla No. 5 (otros valores modificados pueden ser empleadoS). 
II.;':" Para calcular por ejemplo' un ramal. se suman los. caudales de los 
aparatos atendidos por ese ramal. Esta suma es el GASTO MAXIMO 
POSIBLE en la iniciacion del ramal. 
III. - En la tabla No.6. se determina el factor de simultaneidad F adecua­
do, de acuerdo con el Hpo de instalacion y el predominio en el gasto. 
ya sea de aparatos comunes 0 de fluxometro. 
IV.-A continuacion. se multiplican los dos valores obtenidos en los pasos 
II y III. para' obtener el GASTO MAXIMO PROBABLE (Q) previsto pa­
ra el ramal! Q m:iJ,c Probable = Fx Q max. Posible •. 
V. ­ En la tabla No. 1 (tambien en la No. 3 o· en la No.4), con el valor 
de Q se encuentra el diametro preliminar requerido. teniendo muy pre 
sentes las limitaciones de velocidad y de perdida de carga unitaria (J) 
advertidas. 
EJEMPLO No. 1 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 
, 
Predimensionar el f'amal principal AB para un grupo sanitario de TIPO CO­
LECTIVO. dotado de APARATOS COMUNES como se muestra en la Figura 
85. Resolver para alimentacion directa y para el "caso teorico" de tube­
"ria. 
j 
, ' 
,FEI-­ B 
(& & & & [>4 et,Zo ~ 
<I. J 50 D"S ~.1S. P.I$ "'.>to . 
FIGURA 85. 
r---...-------.,-----.--.----------..:.~-- -
Nota: En este ejeimplo solo determinaremos el diametro aproximad.o para· 
el tramo AB. Sin embargo el metodo podrla ser empleado para ra­
males interiores. como se explicara en ejemplo posteriorI ilustra­
do en la figura 86. 
Para resolver el problema propuesto. seguiremos paso a paso el 
procedimiento indicado arriba. En efecto: 
. 
; 
Ii, 
t 
I. 
i 
\: 
I 
i 
, 
,.. 
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1.- Listado· de aparatos y: asignacion de caudales (Tabla No.5) 
8 inodoros de tanque a 0,15 1/ seg. 1,20 l/spg. 
4 lavamanos a 0,20 1/ seg. 0,80 1/ seg. 
5 orinales sencillos a 0,15 l/seg. 0,75 1/ seg. 
2 duchas A. fria a 0,20 1/ Reg. 0,40 l/seg. 
1 lavaescobas a 0,30 1/ seg. 0,30 1/ seg. 
-~. 
~ 
11.- n = 20 aparatos comunes Q max. posible ...... 3,45 1/seg. 
III.- En la tabla No. 6 para n = 20 aparatos comunes, se encuentra 
F = 0,42. 
IV.- GASTO MAXIMO PROBABLE = 0,42 x 3,45 l/seg. _ 1,50 l/seg. 
V.- En la tabla No.1 se encuentra que el diametro (teorico) adecuado 
para el tramo AB, es de 1i;' si se debe limitar la velocidad de 
manera que no supere los 2 m/ seg. 
Este diametro queda sujeto a posible modificacion, en funcion de 
la presion disponible y de las perdidas de carga en el sistema. 
EJERCICIO COMPLEMENTARIO 
. Hallar la pe:r;dida de carga en eltramo AB (sin inc1ulr accesorios), 
su longitud es de 10 metros y la presion disponib1e en la entrada A es 
de 15 m c.a. (1,5 kg/cm2 ). 
Enla Tabla No.4, para D= li" Y Q 1,50l/seg. 

para el !lcaso teorico" C= 100, se obtiene J 0,2447 m/ m. 

0,2447 m x 10m = 2,45 m c.a. 
m 
hf 
La presion disponib1e en B, despues de que el agua recorre el tramo 
AB, sera: 
15,0 - 2,45 12,55 m c.a. 
Esta presion restante. debe ser suficiente para atender la presion reque 
rida en el aparato mas desfavorab1e y vencer todas las resistencias en­
el circuito hasta llegar a el. 
En el ejemplo. el aparato mas desfavorab1e es 1a ducha F, al final del cir 
cuito ABEF. ­
Nota: Observese que J para el caso teorico es relativamente grande si se 
-- compara con los va10res de J para los casos reales de tuberla metali 
ca y tuberi'a plastica. indicados en la tabla No.4. Obviamente, en estos Ca 
sos, la presion en B Sera mayor que la obtenida arriba. ­
. lIt ·11 erla; en:En 1os eJemp os,genera men e operaremos con caso t"eorlCO"de tb"u I 
consecuencia los diametros resultan mas bien ho1gados. . 
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EJEMPLO No.2 - METODO DEL FACTOR DE S 
- Resolver el problema anterior, si ahora los inod, 
presion e'n A es 20 m c.a. (Figura 85). 
Tenganse en cuenta estas observaciones : 
a) -Como cada inodoro de fluxometro gasta 2 Ii 
PREDOMINIO EN EL GASTO, de los apara 
b) No conviene instalar duchas en el ramal pr, 
c) 8i la presion en el circuito de fluxometro e 
de adoptarse 111. para la entrada en los apar 
Cuando la presion es baja (10m c. a. 9 un ! 

tarse el diametro a 1t 0 1 t. 

En el ejemplo propuesto (Fig. 85), debe ob, 

El ramal BCD J se calcula para predominio 

.El ramal BEF, se ca1.c~l1a para aparatos co 
Sin embarro, c1 ra U' a1 principal AB, cornu]J 
: 
la para prcdol11inio de fluxornetro s. 
Calculemos entOl1ces en este caso, el rama 
I. - Listado de aparatos y asignacion de caudalE 
~ 
8 inodoros de fluxometro a 2,0 1/ seg. . ... 
12 aparatos comlmes,como antes ......... 
lI.­ n = 20 aparatos con PR EDO MINIO 
DE FLUXO METRO~ ~~n el gasto· Q rna) 
III. - En la tabla No. 6 para n 20, con pred( 
gasto, se encuentra F - 0,16. 
IV. - GASTO MAXIMO PROBABLE = 0,16 x 18 
.. 
V. - En la tabla No. 1 , para Q = 3,0.1/ seg SE 
2 pulgadas, para el tramo AB. 
V1.­ En la tabla No. 4 se halla para 2" y Q = 
carga J = 0,09 m/rn. por tanto: 
RAB JxL = 0,09 x 10m. =0,90 rn 
Entonces, lapresion disponible en B, despt 
20 - 0,90 =19,10ml 
Como el fluxometro mas desfavorable (D), requie 
de 14 m c. a. (0 al menos 10m c. a.), quedaran UI 
las resistencias en el circuito BCD de los fluxarnl 
Esta presion disponible no debe ser superada pOI' 
circunstancia que debe ser cornprobada, una vez ( 
los tramos que componen el circuito BCD. 
- 133 ­
f12. 
EJEMPLO No.2 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 
- Resolver el problema anterior, si ahora los inodoros son de fluxometro y la 
presion e'ri A es 20 m c.a. (Figura 85). 
'Tenganse en cuenta estas observaciones : 
aJ - Como cada inodoro de fluxometro gasta 2 litros/ seg# evidentemente hay 
PREDOMINIO EN EL GASTO, de los aparatos de fluxometro. 
b) -- No conviene instalar duchas en el ramal propio de los fluxometros. 
c) -- Si la presion en e1 circuito de fluxometro es buena (unos 20 m c. a. ) pu~ 
de 	adoptarse III para la entrada en los aparatos. 
Cuando la presion es baja (10m c. a. 0 un poco menor), debera aumen­

tarse el diametro a 1t 0 1~. 

En el ejemplo propuesto (Fig. 85), debe observarse ademas: 

El ramal BCD se cale1l1a para predominio de fluxometros.
J 
El ramal BEF, se calc"Jn parn 8)Jaratos comunes solamente. 

Sin embargo, e1 ran'a1 principal AB, comun a los anteriores, se calcu­

la para predominio de fluxometros . 

. ,: Calculemos entonces en este caso, e1 ramalAB: 

1. 	 - Listado de aparatos y asignacion de caudales (Tabla No.5) 
\ 
I 
8 inodoros de fluxometro a 2,0 1/ seg. . •....•...........• 16,00 1/ seg 
12 aparatos comtmes 9como antes. . .. .. . . . . . . .• .. . . . . .. .. 2,25 l/sog 
II. -	 n = 20 aparatos con PREDOMINIO Qmax. posible ..... ,18,25 l!segDE FLUXOMETRO;-, on el gasto· 
III. -	 En la tabla No. 6 para n = 20, con predominio de fluxometros en 01 
gasto, se encuentra F - 0, 16. 
IV. -	 GASTO l\i1AXIMO PROBABLE = 0,16 x 18,25 1/ seg Z 3:. 0 1/ seg. 
V. 	 - En la tabla No. 1 J para Q 3,0.1/ seg se encue~tra un dhimetro de 
, 2 pulgadas, para el tramo AB. 
VI.- En la tabla No.4 se halla para 2" y Q = 3,0 l/seg, una perdida de 
carga J = O,OD m/ m. pOl' tanto: 
RAE = J xL = 0,09 x 10 m. == 0,90 m c.a. . 
Entonces, la presion disponible en B, despues del recorrido AB, es: 
20-0,90 19,10mc.a. 

Como el fluxometro mas desfavorab1e (D), requiere idealmente una presion 

de 14 m c.a. (0 al menos 10 m c.a.), quedaran unos 5 m c.a. para atender 

las resistencias en e1 circuito BCD de los fluxometros (Fig. 85). 

Esta presion disponible no debe ser superada pOI' las resistencias existentes. 

circunstancia que debe ser comprobada, una vez calculados los diametros de 

los tramos que componen el circuito BCD. 

I 
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'EJEMPLO No.3 - METODO DEL FACTOR DE SIMULTANEIDAD 
INSTALACION TIPICA PARA RESIDENCIAS Y APARTAMENTOS. Fig. 86 
." 
,Pre-dimensionar los diametros' del tallo y de los ramales interiores (hasta el , ' 
aparato mas desfavorable) para el apartamento de la figura 86. Sistema com­
binado. Aplicar el metodo del Factor de Simultaneidad, suponiendo que el apar 
t~mento no esta situado en el ultimo piso. ' 
Emplear la tabla No.4 y resolver para los casos'fteorico'~ metalica y phistica. 
,El aparato mas desfavorable es la ducha J, con relacion a la entrada C. 
. .' ' . 
Si el apartamento e sta situado en el ultimo piso. c 
J, no sea mayor, de 0,08 m/m. " para el predir 
II • .". I . 
Algunos 'd'iametros deberan sel" ampUados en co 
sable ademas hacer la doble comprobacion, pari 
red [uncionara tanto por alimentacion directa co 
se trata de un sistema combinado. Veamos em 
del metodo del Factor de Simultaneidad. 
8. CASaS DE CERTEZA TOTAL 
'En ciertas edificaciones, puede darse el 
teza de que durante un perfodo determinac 
nido 'de aparatos esta totalmente en [uncie 
Este caso particular debe ser prevlsto de 
quiera e1 metodo emph~ado. 
Es comun sobretodo en instalaciones de ti 
concentrado, como sucede en internados, 
en las cuales es logico suponer que por e 
chas funcion~l.r::ln ;'1. ] a vez, durante untie 
gimen horario de lu Institucion. 
, Esta demanda inslantanea debe ser previs 
lsecuencia, el ramal corrcspondiente a un 
lara en f 'lC'l')n de gasto maximo posible, 
multaneiciad c s riel 1000/0. 
'EJEMPLO: 
Pre -dimensionar Ql d iametro del ramal p 
duchas de un grupo sanitario en un internal 
Figura 87. ! 

Asf pues 
10 duchas a 0,20l/seg•••••...••....•• 
Para ese caudal, en la tabla No.1, 'se enc 
de 11/2", mfnimo necesario para el tran 
La presion disponible en B, debe 'ser la 
sistencias en e1 circuito y suministrar la 
en la ducha mas ,alejaqa (C). 
LA t.r"....€:.A G.~UE.,.A £""' G(" .\ CAM. No c.zJ... c<.;;< " 
1-+......4. eL AJ2Te-.EA.C:TQ '"-I....~ =SFAV';""c..eL'li!.F • 
Tramo n Q max. posib. 1 Q. Probable .D1AMETROS 
, '\f-;.:T = F" Q f"!>.bl.., Teor. HG PVC 
CD 16 3,10 0,25 0,77 
" 
AL iA1-\QUA 0': 
t.?E:~CVA 
/oJ!
I 
I 
I . 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
,I 
I 
I 
I 
I 
I 
C I 
/'1-....1-1-0 
'Q MA.l( R::)",' 9!.Ei : ~>.I 0 LiS 
/ Q MA 1<' ~e.Ae~: o.T:; Lis 
/'"' 
J 
f 
IJ 1 0,20 1 seg 1.0 0,20 
HI 2 0,35 1.0 0,35 
GH 3 0,45 0,7 0,35 
FG 4 0,65 0,57 0,37 
DF 7 1,20 0,40 0,48 
DE 9 1,90 0,35 0,66 
1 
1B 
*' Depende de la altura y de la presion disponible. 
FIGURA 86 
f
c 
" ~ 
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Si el apartamento esta situado en el ultimo piso, debe tenerse cuidado de que 
J, no sea mayor.de 0,08 m/m." para el predimensionamiento. 
i" ',' I 
Algunos dlametros deberan ser ampliados en consecuencia. Es indispen­
sable ademas hacer la doble comprobacion, para elultimo piso, de que la 
red funcionara tanto por alimentacion directa como por gravedad. ya que 
setrata de un sistema combinado. Veamos enseguida un caso particular· 
del metodo del Factor de Simultaneidad. 
8. CASOS DE CERTEZA TOTAL 
En ciertas edificaciones, puede darse el caso de tener la plena cer­
teza de que durante un perlodo determinado, todo un grupo muy defi": 
nido de aparatos esta totalmente en funcionamiento. 
Este caso particular debe ser previsto de manera separada, sea cual 
quiera el metoda empleado. 
Es comun sobretodo en instalaciones de tipo colectivo, de uso muy 
concentrado, como sucede en internados, escuelas, cuarteles, et.c·., 
en las cuales es log-ico suponer que por ejemplo, los grupos de du­
chas funcion8..r;5.n ~i. ]a vez, durante un tiempo determinado por el re 
gimen' horario de la Tnstitucion . 
. Esta demanda inslantanea debe ser prevista en los calculos; en con­
!secuencia. el ramal corrcspondiente a un grupo de duchas, se calcu­
lara en f lri()n de gasto maximo posible, puesto que el factor de si­
multaneidad es riel 100%. 
EJEMPLO: 
Pre-dimensionar el diametro del ramal principal AB que alimenta 10 
duchas de un grupo sc.:.nitario en un internado, como se muestra en la 
figura 87. 
1 
FIGURA 87 
Asi pues 
10 duchas a 0,20 l/seg.. . ••••.•..•...•...••.• 2,0 l/seg. (tablaNo.5) 
Para ese caudal, en la tabla No.1, se encuentra un'tliametro teorico II 
de 11/2", minimo necesario para el tramo AB. 
La presion disponible en B, debe ser la suficiente para atender las r:e 
sistencias en el circuito y suministrar la presion de salida (1,5 m c. i) 
en la ducha mas .alejaqa (C). 
; , 
!r 
i 
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9. METODO DE PRESUNCION DEL GASTO (Vivienda ) 
Este es uno de los metodos mas practicos y simplificados para el pre'·, 
dimensionamiento de redep interiores destinadas a vivienda e instala­
ciones similares (sin valvulas de fluxometro). 
Por ejemplo en edificios de apartamentos, una cierta homogeneidad de 
act IVI a es en as oras-plco, perml e aCI men e presunllr 0 su· ' 'd d 1 "h . II 't f' 'I t" ' II 
poner un GASTO PROBABLE instantaneo semejante, para cada unidad' 
de vivienda. 
Esto significa que en una vivienda 0 en un apartamento de tipo corrien 
• f! • II ' ­te, puede preverse, SIn mayor error,que en una hora-plco habra co 
mo maximo 2 0 3 salidas en funcionamiento simultaneo. Puede esti :­
marse que esas salidas son: 
1 lavaplatos de cocina ••.•.............. 0,30 l/seg. ( Tabla No.5) 

1 ducha ............................... . 0,20l/seg. 

1 lavamanos (0 ducha) 0,20 l/seg. 

"Gasto maximo Probable" 0,50 a 0,70 l/seg. (Hasta ] litro/seg r 
EJEMPLO - METODO DE PRESUNCION DEL GA 
.' t d una Columna (Pre-dimensionar los dlame ros e 

fI'cio de 10 pisos, alimentado par gravedad. E~ 
11 "If d tuberlpiso. Resolver para el caso teorlCO e 
PROCEDIMIENTO : 
1.- E1 gasto supuesto para.;c~da apartamento, CI 
0,60 1/ seg. (0 como mllllmo 0.50 1/ seg). 
Il.- Luego se acumu1an los .c,audales necesarios. 
1a Columna de DistribucLOn. Con ayuda ~e 1 
nan los diametros preliminares de los dlfer 
E1 tramo mas alto de la CD y la entr,ada en 
ser ampliados conforme a la limitacion de 
cot.uM .... t>. D6 
~TI2.\eUc.lo"L 
b ......M-__:yi 60~:..--.....,.o. 
3,~
a.l.,+-Ixl-----.,. 0·60 
/' ( 
TRAMO AI 
. ( 
jk 
..
I J 
hi 
gh 
f g 
e f 
i-
de 
c d 
b c 
ab 
\. 
Cuadro auxi1i~ 
FIGURA 88 Columna de [ 
. Podra adoptarse un valor medio de 0,60 1/ seg. como caudal(minimo) 
instantaneo ~equerido en la generalidad de los casos para unidades de 
vivienda. cuando se trabaja con los valores de la tabla No.5. 
En la tabla No.1, el diametro teorico obtenido para la entrada, es' de 
3/4". Comparense estos resultados can los de la figura 86 para com­
prQbar su semejan~a. 
Es posible la aplicacion de este metodo en sistemas de alimentacion di 
recta, grayedad y combinadas, para vivienda. 
No puede ser aplicado en otros tipos de instalaciones, por ejemplo de 
uso colectivo. las cuales deben ser calculadas par el metodo de simul­
taneidad 0 el de Hunter. como se explicara adelante, mas si se tiene en 
cuenta la presencia de aparatos de fluxometro. 
OBSERVACIONES : 
La tuberla de entrada a un calentador de agua unico de un apartamento 
o residencia. no debe ser menor de 3/4"; sin embargo 1a tuberla de sa 
lida puede ser de 1/2". 
Recuerdese que el caudal requerido por una " mezc1adora" corresponde 
en terminos generales a 2/3 de AF y 1/3 de AC. 
En sistemas combinados y de gravedad, recuerdese ade.p1as la limita­
cion de J para Ultimos pisos. 
A continuacion. un ejemplo tlpico de aplicacion, Figura 8d. 
, .. 
- 137 -I ,~----------------------------------------------------------------------------~f EJEMPLO - METODO DE PHESUNCION DEL GASTO 
.Pre-dimensional' los diametros de una Columna de Distribucian en un edi­
.ficio de 10 pisos, alimentado por gravedad. Existe un apartamento por 
piso. Resolver para el "caso tearico lf de tuber{a. Fig. 88. 
PROCEDIMIENTO : 
1. ­ El gasto supuesto para cada apartamento, como se indica antes, es de 
0,60 1/ seg. (0 como mInimo 0,50 1/ seg). 
Luego se acumulan los caudales necesarios. de abajo hacia arriba, en 
la Columna de Distribucion. Con ayuda de la tabla No.1, se determi 
nan los diametros preliminares de los diferentes tramos verticales. -
El tramo mas alto de la CD y la entrada en el ultimo piso. deberan 
ser ampliados conforme a la limitacion de J = 0,08 m/m. 
A,L.n1AA 'NfbRTAN"TE'.
-_.,... --~'--"-'-
~TIC4. ~E-'" 
UI."1IMO Pl6Q 
1 
.g 
COLUM ... o. t::le s-
D!'iOIIaI e\UCIOAl 
f: 
e 
d 
c 
" 
b 
a. 
FIGURA 88 
3;:< 
~~ 
~:4 
~ 
~4 
?,,{j. 
3£i 
~if..-,~.\,:§y~~
c"'''' LLOO,4A po<l. 
~i2.A' 
0.60 
060 
.60 
)0.60 
0.60 
0·60 
0·60 
r '\ 
TRAMO Q probable DIAMETHO 
ACUMULADO APROX. 
. { 11- ') / ; ~'j ) (teorico ) 
jk 6,0 21/2 - 3" 
i j 5,4 21/2 
f--. 
h i 4,8 21/2 
gh 4.2 2" 
---­ ----~-------
fg 3,6 211 
.~----
-­
e f 3,0 2 II 
r----­ ---~-~-
de 2,4 11/2 
r----­
c d 1,8 11/4 
-
.. 
b c 1,2 1" 
ab 0,6 3/4" 
" 
./ 
Cuadro auxiliar para pre-dimensionar la 
Columna de Distribucion. 
., 

' 
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II. 	 ASIGNACION DE U. A. Y CLASIFICACION DE LOS ARTEFACTOS 
SANITARIOS. 
El siguiente y logico pas,o, es la asignacion de U. A. a cada aparato 
sanitario, en funeion del caudal maximo requerido y de acuerdo con 
la clase de servicio prestado. 
Esto da pie 'a la clasificaeion de los artefactos en PRIVADOS Y PU­
BLICOS Y a la elaboracion de tablas como la Tabla No. 7 a continua 
., 
ClOn 	: 
TABLA No.7. - METODO DE HUNTER 
GASTO DE LOS APARATOS SANITARIOS, EXPRESADO EN U.A. 
ARTEFACTO UNIDADES DE ABASTO TIPO DE 
0 GRUPO Publico 0 Privado CONTROL 
colectivo 
Inodoro fluxometro 10 U~A. 6 U.A. V. fluxometro 
lnodoro de tanque 5 3 tanque 
Lavamanos 2 1 Have 
Banera 4 2 Have 
.._. 
Ducha 4 2 mezcladora 
'Bidet 1 Have 
Lavaplatos cocina 4 2 Have 
Poceta servicio 3 2 Have ___ 
Orinal Pedestal 10 Flux. ( D= 11ll 
Orinal muro (colgar) 5 Flux. (D=3/4) 
Orinal de tanque 3 
-~--,~--~,---
Grupo Sanitario V. Fluxometro 
Completo: lav .• ducha. 8 en inodoro. 
inodoro de fluxometro 
.. 
Grupo Sanitario Inodoro de 
Completo: lav. , ducha, 6 tangue 
~nodoro de tanque 
Ducha lndependiente 
, 
2 mezcladora 
Lavadero de 
1 a 3 cuerpos 
_. 
3 Have 
-
Combinacion de lavade­
ro y lavaplatos de coeina 3 Have 
Lavadora lVIecanica 3 (4) 
Bebedero 2 1 Have 
NOTAS: 

1._ En la tabla se consigna la demanda total de AF+ AC. 
rados. tome el 75% del valor tabulado. 
Para AF 0 AC sepa­
. 
. II ~~ 
2._ Las U. A. para otros artefactos no consignados J pueden ser estimados pOl' 
analogla. 
3._ Para aparatos clasificados como semi-publicos. tome 01 valor pr'omC'Ciio. 
4._Las demandas continuas se evaluan aparte y se suman al total de U.A. cal­
.CUl JO J 
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III. 	 METODO DE IHJNTER. CUEVAS PARA LA ESTIMACION DEL GASTO 
PROBABLE EN GALONES POR MINUTO (G PM). 
Para simplificar el pasq de averiguar en cada caso factores de Si­
multaneidad, este Metodo elabora graficos especiales, de los cuales 
se obtiene directamente el gasto probable, en funcion del gasto rna 
ximo total, expresado ahora en U. A. y del tipo de aparatos que mar 
'ca el predominio en el gasto. 
En el metodo original, el gas to probable se expresa en G P M. 
En la figura 89 se muestran en escala pequena. las "curvas de si­
multaneidad", caracterlsticas del metodo de Hunter. 
15001IJ' I'"II';''1'1'I400[11 PARA CO.<JV€I4TIR 4"PM !ON 
lis ~TH.. IC.E !...A~r€NTE: 
Q£LACI6A1 Apt<O')(IMADA: 
. 0 
,-_.- . 
UNIDAQEb DE: A(3A.STe> U·A 
FIGURA 89 
CUEVA 
CUEVA 
F : Para predominio en el gasto 
C : Para predominio de aparatos 
de aparatos 
comunes. 
de fluxometro', 
AMPLIACION DEL GRAFICO ANTERIOR EN LA FIGURA 90. 
Para mejorar la apreciacion de las lecturas, se ampHa en un grafico 
separado, el pequeno rectangulo sombreado de la figura 89. Este gra­
fico suministra la suficiente aproximacion para la gran mayorla de los 
problemas. 
100 
1 ,.__80 
60 H'-I-J-.--'--'-~+-
401-H--l-_ 
20~'___mR o~o 20 40 	 140 
(jNIDAOE:S DE:' Ae:>A5TO U·A. 
Las curvas F y C se interpretan como antes. Aparecen ahora clara ­
mente definidas y separadas para mayor conveniencia. Como es ob­
vio, estas curvas pueden ser desarrolladas en tablas mas precisas. 
~as propias de Hunter no van a ser consignadas aqul por su interes re 
lativo, puesto que nos son mas importantes las adoptadas por Meto :­
dos modificados (ICONTEC). 
Sin embargo pueden ser consultadas en el Manual de Hidraulica de Aze 
vedo Netto por ejemplo, 0 en otros textos. 
• 

- 141 	 ­
11. EL METODO DE HUNTER MODIFICADO (r 
Simple mente se trata de transformar el ME 
todo"relativamente "economicol! desde el pt 
cion de los caudaleso gastos de los aparal 
En otras palabras. el metodo sugerido por 
GASTOS NOR MALES 0 PROMEDIOS para 1 
nitarios, sin llegar a los extremos de gast 
5 d gastos maximos del Metodo de Hunter 
Esta 'consideracion fundamental, obliga a 1 
diferente para la "Unidad de Abasto". 
1. DEFINICION DE LA UNIDAD DE ABASTO 
Una UNIDAD DE ABASTO, es el gasto nor 
por un lavamanos (de dos grifos, de tipo J 
funcionamiento normal. 
El gasto normal de un lavamanos. que se 
tonces el valor medio entre el gasto mlnin 
gasto maximo estimado por el metodo de : 
AS1, para un lavamanos privado : 
Gasto 	n11nimo 0, 19 1/ seg ( tV 0,20 dl 
Gasto 	maximo 0,47 l/seg ( de Hunte 
El gasto promedio es 0,33 l/.seg, 0 sea la 
te metodo Modificado. Por 10 tanto: 
1 U. A. = 0.33 1/ seg IV 0.3 1/ seg. 0 tan 
1 U. A.= 201itros/MIN (paralaNORMJ 
En estp caso, el factor multiplicador de 10 
bla No. :i, 1'8 aproximadamente 1, 5. Este 
utilizado antes en el Metodo Original (2,5). 
En slnte sis, el gasto promedio equivale a 
los gastos consignados en la 'Tabla No.5, 
En el cuadro sinoptico a con'tinuacion, se 
cos de los tres metodo1'.? hasta ahora planb 
Metodo del 
Factor de Uso 
Q = 0,20 l/seg. 

Q == 1/5 l/seg. 

MINIMO 

Hunter Modificado 
'Norma 1500 
1 U.A .. == 0,3 l/see 
1 U. A. == 1/3 11 seg 
PROMEDIO 

Queda a1 criterio del calculista 1a seleccion del M 
caso particular. 
i 
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11. EL METOOO DE HUNTER MODIFICADO (NORMA ICONTEC 1500) 
Simplemente se trata de transformar el Metodo de Hunter, en un me 
todo"relativamente Ifeconomicof! desde el punta de vista de la estim~ 
cion de los caudaleso gastos de los aparatos. " 
En otras palabras, el metodo sugerido por el ICONTEC, opera con 
GASTOS NORMALES 0 PROMEDIOS para los diferentes aparatos sa­
nitarios, sin llegar a los extrem~s de gastos mInimos de la tabla No. 
5 d gastos maximos del Metodo de Hunter original. 
Esta' consideracion fundamental, obliga a la introduccion de un va-lor 
diferente para la "Unidad de Abasto". 
I. DEFINICION DE LA UNIDAD DE ABASTO (U.A.) MODIFICADA. 
Una UNIDAD DE ABASTO, es el gasto normal 0 promedio demandado 
par un lavamanos (de dos grifos, de tipo privado) en condiciones de. 
funcionamiento normal. 
El gas to normal de un lavamanos, que se toma como unidad, es en­
tances el valor medio entre e1 gas to mInimo df' la tabla No. 5 y el 
gasto maximo estinudo por el metodo de Hunter original. 
ASI, para un lavamanos privado : 
9 Gasto mlnimo : 0,] 9 1/ seg ( rv 0,20 de la tabla No.5) 
• Gasto maximo : 0,47 1/ seg ( de Hunter original) 
E1 gasto promedio es 0,33 l/seg, 0 sea la unidad de Abasto para es­
te metodo Modificado. Por 10 tanto: 
1 U.A. = 0,33 l/seg tV 0,3 l/seg. 0 tambien : 
1 U. A. = 20 litros/ MIN (para la NORMA ICONTEC 1500) 
En estc caso, el factor multiplicador de los gastos mInimos de 10. ta­
bla No. !i. "I:;; aproximadamente 1,5. Este valor es mo s bajo qW) el 
utilizado antes en el Metodo Original (2,5). 
En slntesis, el gasto promedio equivale a un incremento del 50% de 
los gastos consignados en la Tabla No.5, en termfnos generales. 
En el cuadro sinoptico a con'tinuacion, se comparan los valores basi 
cos de los tres metodos hasta ahora p1anteados : ­
.
• Metodo del Hunter Modificadci Hunter OriginalFactor de Uso Norma 1500 
Q = 0,20 l/seg. 1 U.A. :::: O,31/seg 1 U.A. rv 0,5 1/ seg 
Q = 1/5 1/ seg. '1 U.A. 1/3 1/ seg 1 U. A. /V 1/2 1/ seg 
MINIMO PROMEDIO MAXIMO 
Queda al criterio del calculista la seleccion del Metodo mas adecuado en cada 
caso particular. 
i ! 
T ' 
I 
I 
I 
i 
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II. ASIGNACION DE U.A. Y CLASIFICACION DE LOS ARTEFACTOS SA­
NITARIOS.
. 
. 	
De igua1 manera que antes • se c1asifican los aparatos sanitarios en PU - . 
BLICqS Y PRIVADOS Y a cada uno Se asigna e1 numero de U.A. requerido. 
,Transcribimos enseguida lei tabla correspondiente de la NORMA ICONTEC 
1500 (Tabla No. 8 en este texto). 
,. 
~A :rCONiF.C 1500 
N° t)_(TA.P->L.A. fJ.'!! '2 ) TABLA 
UNIDADES DE CONSUMO POR l\PARATOS SANITARIOS 
Aparalos Ocupacion Tipo de Control del nidades do 
Suministro Consumo 
Inodoro Publico Fluxomelro 10 LJ.A· 
Inodoro Publico Tanque de iimpiezc1 5 
Orinal Publico Fluxometro de 
<t> -.:. 2. 5 em 10
.Orrnar Publico Fluxometro de 
c:t> = 2.0 em S 
-arinaT Publico fanque de limpieza: 3 
Lavamanos Publico Dave 
~---. 
2 
Tina Pllblico Llave 4 
Ducha Publico V6Jvulr.; mez:::!adora 4 
Fregadero de 
servicio alicia!. etc. Llave 3 
Freqadero de 
cocina HolGL restaurant Llave 4 
Inodoro Privado Flu.xometro 6 
Inodoro Privado Tanque de limpleza 3 
Lavamanos Privado LlavG 1 
Bidel Privado Llave 	 I 
Tina Privado Ltavc: 2 
Dllcha ·Pdvado- Valvula mezcladora 2 
Cuarto de bema Privado Un !luxometro t--
par cuarto ___ ~_ 
Cuarto de bano Privado Un tanque de limp. 
por cuarto 6 
Ducha separcrda 
Fregerd~ro dE.' 
Pr!vcrdo vaTvuia mezcladora 2 
codner Privado LlGve 2 
Lavadero de I a 
3 comparlimienlos Privado Uovv 3 
--Iavadora Privado L1ave 3 
Comb:nacion de 
occesorios PrivGdo Llcrve 3 
. 
.. , 

NOTA: SoN TAMe,IE:'N VALl DA.S LA'O OBSE:.>ZVACIONE.S CE L4 TA6/...A. Nq 7 . 

"Para los equipos 0 aparatos no especificados en la tabla anterior J el numero 
de unidades de consumo podra estimarse en [uDcion del diamqtro de la tuberla 
de alimentacion del aparato J . de acuerdo con 1a tabla siguiente : 
t-lOK':MA :ICO<'lTeC ISOo 
C.TA.01..A. ~., =- ) TABLA N" 9 
UNIDAD DE CONSUMO EN FUNCION DEL DLl1METRO DE TUBERIA DE 

ALIMENTACION . 

Di6metro de la TubeI"ia de Unidad de Consumo 
Alimentacion del Aparato 
Menor de 	1.27 em (1/2 ') 1 
1.91 em 	(3/4") :3i---	 ._----..._ .._-----,:-­2.54 em ( I ) G 
-------,.--­3.1 9 em (11;4 ') 9 
3,81 em (Ph .) 14 
5,0.8_ em ( 2' ) 
... 	
12 
-<----"-- -•.. ~
-35 
7,62 em ( 3" ) 
6,35 em 	(2V2 ') 
50 
._- ..- ,_. 
­
-.~. ~" 
, . 
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"Cuando se consideren grifos para riego de jar 
vado 0 de cualquiera otra (ndo1e industria1~ per 
una 0 varias horas J debera calcularse 1a de mal 
la a la demanda de los artefactos sanitarios J p
.' 	 . 
Por otra parte. la tabla No. 10. establece los 
para los aparatos sanitarios y salidas especialE 
5 empleada hasta el momento). 
i -~A UON-rec IGoo 
'C-rAI!!>LA Ne>.4) 
Tabla: N'! 10 
DlAMETRO MINIMO DEL TUBO QUE ABASTEC 
Accesorios 
Tina 
Combinacion ae freqaoero y lavadero 
Fuente para beber 
MaquinaTavaP1atos (domestiea) 
Freqadero de cocina (domestico) 
Fregadero de eocina (camercia\) 
Lavamanos 
[avadero 0, 2 6 3 eampartimientos) 
Dueher (una boquiIla) 
Fregadero (servieio inc1inado) 
f-. Fregerdero kon valvula de limpieza auto mati 
l 	 Orina! (con fluxometro de iji == 2,5 em) 
Orinnl (con fluxometro de iji = 2,0 em) 
OrinaI' {lanque de l~ 
Inodoro (tanque do 
InCldoro (con fluxomelro 
G~jfo para manguera 
-- """ ... ~ 	 . --
Es recomendable la consulta directa de 1a NOR 
gar mayor informacion. 
III. 	 NORMA ICONTEC - CURVAS PARA LA E~ 
BABLE EN LITROS POR MINUTO (Litros/ 
El grafico preparado por la NORMA ICONT 
gura 91. ana10go al de la figura 89. Esta 
= 20 litros/MIN.( 0.3 litros/seg).'V 
En el eje horizontal se localizan las U. A. 
tra el gasto probable en litros/ MIN. de act 
F 0 C J cuya interpretacion es identica a If 
Como este grafico no se preste. para lectm 
nera conveniente, en e1 grafico de la figur: 
Estos graficos tambien pueden ser convertic 
sion, como se anoto. 
Vease una tabla de este tipo en 1a pagina 1· 
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"Cuando se consideren grifos para, riegode jardines,o instalaciones de la- , 
vado 0 de cualquiera otra Indole industrial;. pero de usa permanente durante 
una 0 vadas horas, debera calcularse la demanda separadamente y sumar­
la a la depIanda de los .artefactos sanitarios, para obtener la demanda totaill/
. . 	 . . , 
Porotraparte, la tabla No. 10, establece los diametros mInimosnecesarios 
para los aparatos sanitarios y salidas especiales(confrontese con la tabla No. 
5 empleada hasta el mom.ento). . 
, 
: -~AU:o.-.&"EC 1500 
'"("TAeLA Me> 4 5 , 
Tabla~. N~.IO '" 
, DIAMETRO MIN~ODELTUBOQUE ABASTECE UN APARATO 
: 
Accesorios Dtametro 'Nominal en 
,. ; em!>. f'l]Ui. • 
Tina ,1,3' V~" 
Combinacion 9-e fregadero y Tavadero , 1.3 '~" 
Fuente para b~ber 1.3 ~ .. 
Maquina lavaplalos (domestica) L3 V~u 
Fregadero' de eocina· (domesticOJ ' 13 " 1/..t • 
Fregadero de cocina (comereial) 1,9 ~" 
'Lavamanos 1.3 '!h" 
Lavadero n, :::: 0 ~ compartimientos) 1.3 '!Az .. 
Ducha (una.boquilla) 13 Uz· 
Fregtrdero (servicio inclincido) . 1.3 Y:: " 
fregadero (con valvula de11mpieza automatical 1.9 ~ .. 
Orinal' (con fluxomeiro de <1'•..,.. 2,5 em) 25·· -i , • 
Orinal (con fluxometro de -<1>-.2,0 em) I 9 V4~ 
. Orina! (lanque de l:mpieza) 1.3 , '1/::1" 
InOdoro (Ianque de limpiezci) 1.3 Y:Z • 
" Inodoro (con Huxomelro} 2,5 1 . , 
G~ifd para mi::mguefa. 1.3 :In .. 
- ---­
·1 

.. -
Es recomendablela consulta directa de 'la NORMA ICONTEC 1500 para alle­
gar mayor informacion. 
III. 	 NORMA ICONTEC - CURVAS PARA LA ESTlMACION DEL GASTO PRO­
BABLE EN LITROS POR MINUTO (LUros/ MIN) 
El grafico p~eparado por la NORMA ICONTEC 1500, se, ilustra en la fi­
,gura 91 ,analogo aIde la figura 89. Esta elaboradll< con base en 1 U.A. 
= 20 litros/ MIN.( '~ •. 0.:3 litr?s/ seg). . ' 
En el ejehorizontal se localizanlas .U~A. y en el vertical, se encuen­
.tra elgasto probable en litros/ MIN; de acuerdo con la curva utilizada, 
F 6 C, cuya interpretacion es ideritica a la anteriormente explicada~ 
Como este grafico no se prestg. para lecturas menores, se ampli'a de m~ 
nera conveniente,' en' el grafico de la figura92. 
Estos graficos tambien pueden ser convertidos en tablas de mayor preci­
sion~ como se anoto. 
Vease una tabla' de· este tipo en lapagina 146 (tabla No., 11). 
" 
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MANEJO DE LOS GRAFICOS DEGASTO 
Conocida la sumade U.A.que debe Ser ate! 
alimEmtacion. Be localiza e'Se valor en elgraIico. . . . , 
La lectur~ se lleva verticalniente hastasu 
demanda. conveniente .(F <5 C)~ . 
En eleje vertical de 1~ izquierda. se lee 
bable en litrosjmin.' .Coino c6n\tieneexpres~ 
basta dividir el valor anterior por 60; con 
bla 0 ~omograma~adecuadocon ,elfin de def 
" 
. 
.,>.', if " ".' " ., 
, 
Como observaCi6n' iir1~l. es d~'interes' afireg: 
Norm? 1C9NTECa los graficos anteridres. 
. \'" '. ~, '. .... . ... 
En vista de que el calculo.de las TJ~ A. en 10E 
·un coeficiente.C=. ~OO. en caso,de utilizar 
tarnente con't:: 150. es recoinendable.' reba}:
culado. en tin 3 00/0.' ' 
. . ~. 
Esta observacion se fundarnenta en que el 
con C. como' se hizQ n6tar en la Primera Pa 
IV. CONVERSION DE' LOS GRAFrcos,' EN, UNA 
A pesar de que los graficos 91 y 92suminisl 
te para la mayor.la de los problemas corrient 
prefiere recur:rir ,a tablasmas precisas y eJ 
se obtenga directam~nte el gasto probable en' 
sumatoria de U.A. ydel tipo' de artefac~os' ir 
. La tablaNol 11. en·la pagina siguiente. es 
das. 'Corresponde al desarrollo de lascurva 
construldas por obser~acion de la realidad'y
babilidades. . . 
Esta tabla ha sidotomada del Codigo Sanitar 
los valores' adoptados' por lac Norma: ICONTE( 
, " . '~'. , .' ',. .''. ",
baSe en el metodo.de Hun~er Modificado.Es 
cia en las Normas i puest6 que no se jusfific~ 
normalizacion de. un palS a otro. • cuanc:io este 
Hene fronteras.; , 
La tabla No. 11 a continuacion. r'esulta sum 
Para" dimensionar ~a tuberla.· basta localiz. 
la Burna de U.A.' que~debe·atender. Directar 
Probable Q .en litros/ seg. en las otras colu: 
neso de fluxometrosln necesidad de recurr 
raciones; una Yez conocido Q es facil hallar 
querido • 
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MANEJO DE LOS GRAFICOS DEGASTO PROBABLE 
/' 
Conocida lasumade, U.A. que deb~ser atendida par: una' tuberla de ' 
, alimentacion, 'se localiza ese valor enekejeho:i-izontal, de'la base del 
graIico. ' , '. " " " f' ' ' " 
,t. 
:. >.,­
La lectura se lle:va verticaiciente hastasu ihterseccion con "la' curva de 
demanda,conveniente '(F 0 C)~ 
, ' 
En el eje verti6alde 18. i~quierda, se'lee directamente el 'Gasto Pro­
bable en litr'os/ min. ,Como cori\i-ierie,expresar~l :caudal en lit~os/seg, 
basta ciividir el valor anteriorp6r 60; con este gasto ',seconsulta la ta- , 
bla 0 n()mograma,ade,cuadoconeltinde, definir el~diamet,ro, requerido. 
, , , , " ,,' 
Como observacion' fi.nal., es c:l~'interes'agregar 'la nota consigmldaen la 
Norm?-' ICONTEC a' los graficos, anteriore's. 
. .,' 
En vista de que el calculodelas V.A. en los graficos'estabasado en . 
tin coeficien te ' C = 100. en caso de utilizar tuberIas mas Hsas, concre' 
tamente conC,= 150, es recomendablelrebajar elnumerodeU.A. ,cal' 
cuiado, en un'300/0. ' 
, <>
, , 
Esta: observacion se iundamenta en que elgasto Q varIa: directamente 
con C,' como se hizo notar en la Primera Parte deeste te~to. 
IV. CONVERSION DE'LOSGRAFICOS ,EN UNA TABLA EQUIVALENTE 
A pesarde que los graficos 91 y 92 ~uminist~an aproxima<?ion'sufici,en­
'" .. .' . . .. . ~ . ..,
te para la mayona de los problemas corrlentes. en muchas ocaSlOnes se 
prefiere re~urriratablasmas precis.asy elaboradas de rnanera tal, que 
se qbtenga directamemte el gasto probable en' litros/ seg, en fJ.incion dela 
sumatoria de U.A. y~ del tipo de artefactos', instalados. :' ' 
, La tabla No. 11, en la pagina ~iguiente. es un modelo' de las inenciona­
das. 'Corresponde al desarrollo de las cur-vas de demanda Originalmente 
construIdas por obser'vacionde la realidad 'y aplicacion del calculo de pr2 
babilidades. ' 
Esta tabla ha sidotomadadelCodigo Sanitario Venezolano; coinCide con 
los valores adoptadospor la Norma ICONTEC 1500 par,fl,Colombia. ' con, 
base enel'met"od6 ",de Hunter Modificado. ,Es importante ,esta coinciden..; 
cia en las Normas," puesto que, no se jusfifican los cambios' abruptos de' 
normalizacion de un pals ,a otro, cuandoeste lenguaje practicament'e no 
tiene' fronteras. ' 
La tabla No.ll a continuac~on, resulta sumamente pracficay sencilla. 
,Para' dimensionaruna tuber-la,' basta localizar en laprimera columna 
la sumade U~A. quedebe'atender. Directamente se ericuentra el Gasto 
Probable' Qen litros/ seg. en las otras, columnas paraaparatos comu ~ 
nes 0 de nuxometro sin riecesidacl de recurrira graficos 0 hacer ope­
raciones; unayez conocido Q es facil hallar el diametropreliminar re­
,querido. 
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EJEMPLOS DE APLICACION, 
EJERCICIO No. 1 '- METODO DE HUNTER IV 
a)-Resolve-'r el problema planteado antes en la fig 
sionar el diametro del ramal principal 0 de 
po sanitario de tipo COLECTIVO, dotado con 
indica en lei. figura 93. 
b)-Encontrar tambien los diametros de los ramc 
Resolver ara el lIeaSO Teorico" de tuberla, 
6 11.... . S U·A. S u.l\. 5 l 
NOTA: ,Notenemos en (~J1enta por. ahora, laprE 
da A, ni lal'e'queridapor el aparato m 
A) - PROCEDIMIENTO pAftAEL TRAMO AB., 
I. - Lisladd. o'deA 
8 Inodoros de tanque a5 U.A./~ •• ~ ••••. 
4 '. La:vamanos' " , a: '2 U. A. ;( •••••••. 
5 Orinales 'comune's, a 3 U:A. 'Y'" .0' •• 
2, Duchas inde:ptes~a."A U.A ••••••••••. 
1 Lavaescobas " a '. 3 'u. A.......... , 
....... 
,( paratos comuh~s, 
. I " . 
II. _ Determinacion d~l caudal probable en, el tr 
En el g~aficode lafigura 92 (0 en la tabla 
U.A:, se encuentra un gasto probable de ~ 
tos comlines. 
"', 
III.- Definicion del diametro prelimin'ar parael 
En la tabla No., 1(0 si se quiere. en la tabl: 
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TABLA 11. ESTIMACION DEL 'CA UDAL PROBABLE EN FUNCION'DE LA 
• 
,', 
. ~ U.A. ­ METODO DE HUNTER (MODIFICADO).:.. 1UA =1/3 l/seg. 
LUA 
Q PROBABLE 
LUA 
Q PROBABLE 
COMUNES FLUXOMETRO COMUNES FLUXOMETRO 
3 0,20 l/se~ -­ 170 3,79 l/seg 5, 36 l/se~ 
4 0,26 
-­ 180 3, 91 5,42 
5 0,38 1,51 1/ seg (.190 4,04 .... '5,50 
6 0,42 1,56 200 ' 4, 15 5,63 
7 0,46 1,61 220 4,39 5,84 
,8 0,49 ,1,67 240 4,54, 6 20 
9 0,53 1,,72 '260 '4,78 ,,' 6,48 
10 0,57 ' 1,77 I 280 5,'07 6.71 
12 0,63,. 1,86 300 5,36 . , 6,94 
14 ,0,70 1,95 320 5,61 7,13 
".16 0,76 2,03 340 5,86 7,32 
18 0,83 2,12 360 6, 12 ' 7,52 
20 0,89' ,2,21 380 6,37 '. 7,71!'221 0,96, ' 2; 29 400 6,62 7,90 
24 1,04 ' 2,36 420 6,87 8,09 
26 ' 1,11 2,44 440 7 j 11 8,28 
28 1,19 
.. 
2,51 460 7,36 8,47 
30 ' 1,26 2,59 480 7,60 8,66 
32 1,31, 2,65 500 7,85 8;85 
34 ' 1,36' ,. 2,71 ,520 8,08 '9,02 
36 1,42 2,78 540 8,32 '9.20 
38 1,46 2,84 ' 560 8,55 9,37 
40 1,52 2;90 580 8,79 ' 9,55, 
42 1,58 2,96 600 9,02 9,72 
44 l,63 3,03 620 9,24 9,,89 
46 1,69 3,09 640 9,46 10,05 
48 1,74 3,16 660· 9,67 10,22 
50 ' 1,80 : 3,22 680 9,88 10~8 
55 1,94 3,35 700 10,10 10,55 
60 2,08 . 3,'47 720 10,32 10,74 
65 2,18 3,57 740 10,54 
, 
10,93 . 
70 2,27 3,66 ' " 760 10,76 , .. 11,12 
,75 2,34 ' , 3,78 .780 10,98 , 11,31 
80 2,40 3,91 800 11,20 11,50 
85 2,48 4,00 820 11,40 11,,66 
90 2,57 . 4,10 840 11,60 11,82. , 
95 2,68 4,20 860 11,80 . 11,98 
100 2,78 4,29 880 12,00 12,14 
110 2,97 4,42 900 12,20 12,30 
12,0 3~15 ' 4,61 ' 920 12,37 12,46. 
,I 130 
t--­
3,28 4,80 940 12,,55 12,,62 
140 3,41 4,92 960 12,72 12,78 
'150 3-;54, ' 5,11 980 12,90 12,94 
160 3,66 5,24 1000 13,07 13,10 
Tabla parcial extractada d,e llGaceta Oficialde la Republica de Venezuela1l , 
Eqtiivaleal' grafico de lafigura91. ' La tabla' original incluye hasta un. to­
tal de 4.100 U.A. (Puede tomar-se 1 U.A -::: 0,3 li~ros/seg.) 
ese caudal, 0 gasto calculado y con.'la conoc: 
se obtiene un diametro de It" para el. traml 
\ 
"­~,,----i
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EJEMPLOS DE APLICACION' 
EJERCICIONo. 1- METODO DE HUNTER MODIFICADO - Fig. 93. 
a)-Resolver el problema planteado antes en la figura 85, es decir, predimen 
sionar el diametro del ramal principal o. de acometida AB, para un gru 
po sanitariq detipo COLECTIVO, dotado con aparatos comunes, como se 
indica en la figura 93. 
b}-Encontrar tambien los'diametros de los .ramales secundarios interfores. 
Resolver a el "Caso Teorico" de tuberla, con G =1 OO~ 
\ FIGURA 93 
NOTA: .No tenemos ene)1enta por ahora,la presion disponible en la entra 
da A. ni la requerida por el aparato mas desfavorable (ducha V)-: 
A} - PROCEDIMIENTOPARAEL TRAMO AB •.. 
1. - ListadO'de ion de U~ A. 'Tabla No.8 . . U so Publico 
. ;/." . 
8 lnodor'os de tanque a5 U. A •./ •••.••••••• ~ .•.•••.••...•. 1:0. U.A• 
. 4·'.Lavamanos '.", '. a·'·2 U.A.•/ ....•••••.••••••.••••••. 8 U.A. 
5 Orinales comune;s a 3 U:A. /~ ....... 0 15 U.A •.•••• 0 ....... : ....... 0. 

. '/ '\2 Duchas indeptes·~·.a..;4 U.A••.••••••.••••••••• , ':....... ·8 D.A. 
1 L~vaescoba~s a' 3 'jr. A. . . . . .. . . . .. . . . . ... .. . . . . 3 D.A.,.. 0_ 
," " 
.. 
U.A. = 7 
, . I, ' ',­ " .. ,., , 
11.- Determinacion 'del caudal probable en el tramo AB. 
En e1 gtaficode l~ figura 92 (0 enla tabla No. 11 equivalente) para 74­
u. A;, se encuentra un gasto probable de 2.30 litros/seg. para apara­
tos comunes. 
III.- Definicion del diametro prelimin'ar para .el tramo AB. 
En la tabla No •. 1 (0 si se quiere, en la tabla No.4, caso teorico). para 
ese caudal. 0 gasto calculado y con'la conocida limitacion de velocidad. 
se obtiene un diametro de It" para e1. tramo AB, (pagina· 119). 
TRAMO ' 1: U.A .Q PROBABLE DIAMETRO APROX 
, . 
BC 48 IerABI.Mf 11) 1~74 
, 
LlTROGfo ~8LAN'1) 11/2 II 
CD 
! 
46 1,69 11/2 
DE 44 '1. 63 11/2 
EF 42 1,58 11/4 
FG 40. . 1 52 1Y4
.. 
. , 
GH 35 1,40 11/4 
HI 30 1~26 11/4 
IJ 25 1.07 11/4 
JK 20 0,89 . 1 
KL 15 0.73 1 
'LM 10 0,57 ' 3/4 
MN , 5 0,38 ' 3/4 (1/2) 
RAMAL B ••.••..••• V - DIAMETROS PRELIMINARES ...: Fig. 93. 
" 
TRAMO L U.A. Q. PROBABLE DIAMETRO APROX 
BO 26 (TABLA Wit) I,ll LITI<OS); (1'AGLA N"'1 ) 11/4 (1 ) 
OP 23 1,00 ' l' . 
PQ .20 0,89, l' '. 
-
. 
QR 17 0.80 ' 1 
RS' 14 0,70 1 
ST 11 0.60 3/4 
TU' .7 0,46 3/4 
UV 4 0,26 3/4 (1/2) 
, 
. NOTA: Algunos diametros resultan un poco "abUIfdantes" por tratar~e de 
diametros teoricos con C = 100. 
. 
'Obs~rv~se C1a~arnente como para dimensi 
tida . se tuvo, en cuentae1 predominio de'fl
, . " . .', . " .. 
Con· relacion a los ramales int:eriores, ei 
gura 93.dos ra~a1esp1enam..e?te ~~efinid( 
RamaLB .....' .••• N ': al cual estan conect~ 
tro.· . '. '.. .." , 
. .' , .. ". ",' " . "' ' "'" " 
Ra.rria1 B •••.• ~. : V : Comprende lIDlcameI 
. Lu~go se preparancuadfos similares a.10~ 
ejemploNo. 1, teniendo presentes las varl 
jemplo No.2 • 
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l; .__------------------...;..-----------~----,~ , 
Confrontacion de resultados para el tramoAB. 	 , 
a)-Por el metodo de1.Factor de Simultaneidad, con gaslos mInimos ob­
tuvimos antes: Q == 1,50 l/seg. y D = 11/4". 
b)-Ahora,. por el metodo de' Hunter Modificado, con gastos promedios, 
nemos obtenido: Q =2,30 l/seg. 'y D = 11/2". 
Se observa que el caudal en este ultimo caso, . se ha incrementado apr.!? 
ximadamente en 50%, como pr~viamente se habla establecido. 
Obviamente.' 131 diametro preliminar, en estas condiciones. debe Ser un 
,poco 'mayor , y aSI ha resultad9 en efedo., 
: ."". '" . . 
B)- PROCEDIMIENTO PARA LOS RAMALES INTERIORES. 
Como el ramal AU se bifurca en los rama1es indicados en la figura 93, 
deben. resolverse de manera separada, encuadros convenientes, con la 
a:plicacion de un procedimiento identico al empleado antes. :t.\slpues, pa-:­
. ra el "caso teorico". de tuberIa, tendremos: 	 . 
RAMAL B •••••.••.• N - DIAMETROS PRELIMINARES - Fig. 93. 
- 149 ­
CONCL USION : Estemetodo de Predimensionan 
cillo en su aplicacion; ,permite 
dhimetros tambien para los ramales inte;-iores. 
. ." . . 	 . ~ ", . . 
Notese la:'~'gran' importancia de iastablas 'como am 
ejemplo las antes 'utilizadas (No. 1 y No. V,)" 
Los diametro~' aver iguados e~elejempl~,No •.1. 
te corregidos',' en' funcion' de iaspresione's en jUI 
~ . '. . " . . " , . 
EJEMPLO :No. 2-METODO DE' 'I:IUNTERMODI 
Resolver elmismo problema:ant~ri6:r:~.·S.fl~s~'8i 
son ahora de fluxometfo. EI.lfes,t9;qe,I()~aparat( 
cion a1gun:L . , .' ", 
A). _ PROCEDIMIENTO PAR'iELTRAMOAB~ 
I. _ Listado .de 
, . 
8 inodoros de" fluxo.rri.etro ,alOU. A. . .'•• '; 
E1restode a,' aratoscomo antes (comlIDes) 
(Predominioc1efluxometros en el gasto 
>,",'::: . ' 
II. Determ~acion' del' caudal' Probable en e1 tr 
! 	 En el grafieo ~2'p,ara l~eurva~(o e~-1a ta 
cion) se obtiene, para UA.:u.~ .• ,lID gastop 
,,/ ~ • '. ------'"., 7, ,~ .' .' 
(0 sea \m50% ~as queelcalculado con gc 
. do del Factor' de Simultaneidadpara el m 
1a pagina 133).' . , " 
. ';" 
III. _ Definicion deldiametro 'prelirilinar para e 
Enla tabla No.ll para.Q= 4,51/ seg., ' Sl 
21/2 11, sujefo acorreccion posterior. (An 
' .. tenido 2 11 ) •. '. '. \ ' .. ' . 
. ,
. 	 . . 
B) _ PROCEDIMIENTO PARA LOS RAMALES n 
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CONCLusrON:Este metodo de Predimensionamiento es relativamente sen
'-,
, cillo en su aplicacion;' permite la facil, definicion de los 
, dhimetros tambien para los ramales interiores.' ' ," 
. \ .. , . ,~ , . . . " .' . .' .
. , 
N6tese la'~'gran' importancia de :J.as tablascomo' auxili~:res 'de calcul~, por. 
ejempla las antes 'utilizadas (No.1 y No. ,11). 
. . . ' ;­ . ""," 
Los diamefros' aver iguados e~elejempl~,No.l, .deberanser pbsteriormeE 
te corregidos,' en' funclon ·.de ias "presiories, en,juego~', como' bien se' sabe~ 
• • • '. " ',' ~ '."" i . ' • " ' 
.' ,
,,' .,: 
A)._ PROCEDIMIENTO .PARAEL'fRAMO AB.•,. 
I. _ Listado dea ~ratos y asi nacionde U.A. ('fablaNo. 8). 
. , ' . 
. " '# ". . .' '. 
8 inodoros de fluxometro a ·10,U. A..••••­•..•.•..•.••• ~ •• ,'80 V.A. 
El~e'sto de a' aratos como antes (comunes), ;'.' •.••. ~ ~.•••• ~: •.• '34U. A. 
,(Predomirlio 'Cle fluxometros enel gasto) ,.,EU.A. =114U. A. 
II. De'termfuaciondei caudalFrobable ~n'eltramo AI?,. 
. . Enel grafico ~2par~I~curvaF:,(0~n 1~, tabla No~11 por ,interpo1a­
cion) !:;e obtiene, para DAV. A. ,un gasto probable Q =_.4,,50 lit/seg• 
./. ............... , .' . ; . ". 
(0 sea\ffi500/0 mas que e1 ca1cu1.ado con gastos mmimos' por el met07 
do del Factor' de Simultaneidad para el. rilismoproblema resuelto en 
Ia pagina 133).· 
III. _ Definicion' del dianietro preliminar para e1 traino'AB. 
En la tabla No. 1'1 para,Q = 4,5 '1/ seg. I' se encuentraun diametro de 
21/2,", sujeto acorreccion posterior. (A.nte:r:iormente hablamos ob-, 
, tenido2").' ',' 
B) - PROCEDIMIEN'fO PARA LOS RAMALES IN'fERIORES. 
'Observese' cla~~~ente ~omo para dimensionar el\~~m~ AB de acome 
tida" se tuvo, en cuenta elpredominio de',fluxometros enel' gasto total. 
Con relacion a lQs ramales interiore's. es preciso distinguir en; la fi­
gura 93, dos ramalesplenamente .definidos: "':;
• • ," ., "t_ ' •.•• 
Ramal. B •• '. ; ••..N: a1 cua1 estan conectados los ,inodoros de fluxo~~ 
tra. " 
Ramal B. ~ •...'.: v ': Comprende Unicarnente', aparatos comUhes. 
, Lu~gose preparancuadros similares a los empleados"en ~I problema del 
ejemploNo. 1, teniendo presentes las variaciones introducidas en e1 e+ 
jemplo No.2. ' 
l 
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Para no repetir los cuadros mencionados, basta indicar que el primer raN 
mal (B•...•.. N), dotado de fluxometros, se calcula para su predominio en 
el gasto. En cambio, el segundo ramal (B••....• V), se c'alcula exclusiva 
mente para aparatos comunes. Naturalmente I para el primer ramal deberii 
hacerse uha nueva estimacion de las U. A., pues ahora' a cada inodoro de 
fluxometro se 'asignan 10 U. A. en este metodo. En tanto, el segundo ra­
mal resulta identico al ya calculado. 
Nota: Como el primer ramal terinina en el aparato N, (fluxometro), alcual 
se asignan 10 U.A .• el gasto probable segun la tabla No. 11, es de 
1.77 1/ seg~ Por 10 tanto el diametrb requerido para la entrada en el illti -
mo aparato.t e s ' en pdncip'io 11 / 2" y por 10 menos 1".' 
Se defineen,funcion de la presion disponible y la perdida de carga admisi­
ble. 
Este metodo de predimensionamiento. puede extenderse alconjunto de un 
edificio, como 10 veremos en el eje~plo siguiente: 
EJEMPLO No. 3 -METODO DE HUNTER MODIFICADO Fig. 94. 
CASO DE ALIMENTACION,POR GRAVEDAD EXCLUSIVAMENTE 
Un 'edificio de uso publico tiene 5 plantas., Una columna de distribucion ali 
menta en cada piso un' grup.9 sanitario como el de la figura 93, teniendo en 
cuenta que en todos los pi~osse' han instalado inodoros de nuxometro.' con 
excep~ion del ultimo piso en el cual se han dispuesto inodoros de tanque, 
debido a la ins~ficiente altura del d~posito elevad,o. 
Predimensionar los diametros de la columna de Distribucion,' para el IIcaso 
teorico" de tuberla.' Figura 94. 
PROCEDIMIENTO: 
1. 
II. 
Definicion de la demanda 0 gasto probable en cada piso: 
Para c;ada piso con inodoros de, nuxometro ' .....•.•••..•. 
Para el ultImo piso. con aparatos comunes 
114 U.A. 
74 U.A. 
Los respectivos diametros de acometida en cada piso. obtenidos e~ los 
ejemplos resueltos I son : 
D == 21/2" para el caso de fluxometros y aparato'i'comunes. 
D' == 11/2" para' el grupo con aparatos "comunes exclusivamente. 
Organizacion de los valores en un cuadro auxiliar. 
Para mayor orden 'y claridad en los, calculos, esconveniente dibujar 
un esquema simplificado de lainstalacion y enseg'uida un cuadro au­
xiliar para el predimensioriamiento, como se indica en 1a figura 94, 
a continuacion : 
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CUADRO A UXILIARPARA, PREDIMENSIONAMIEN~ 
Para calcular la' colu,:nna de distribucion •.basta ac 
HAClA ARRIBA, 'en', cada tramo vertical. " ;.: 
, . : '.' ~ ;, ~ :" ~ ", ' ". " I • ~ -:' ' • ,.;' ,. >. '. ',_ . ' ... .: ~... ' . 
Como es faci! comprobarlo, 'existe.~ predomlnlo·en 
fiu,"{()metro, ' e.n la instalacion- total.-'" , 
La columna' de di~fribu~~6~'de~e' c~l~;ula~se'" c6ri e: 
va F de los graficos o los datosequivalentes de)a 
en el ultimo piso no seinstahlra~ aparatos, de:1 
esta limitacion se extierrla, a los dos illUmos pis 
fictente altura del' tarique:,para;suministrar, la prE 
. r'. " ~" _. II; .' 
xOn1etros... .' ,," 
..... 
J 4' ".::z14 
, TRAMO' 
ef 
de 
cd 
4 
be 
ab 
. , 
. 
".' 
-, ' ", 
Co.MPROBACION DE 'PRESIONES DISPONIBLES 
Una ra.pid~ .~b111.prob~§iqn :~e"pr~'~;io~~'s" di~PC?n~b~~ 
de cada piso, 'puede ~ac;erse d~,'maner~ s~mphfl~
. ..' ~ . .... , 
PVNTO'PISO 
, . '. .. ' . ~ ,
'. :', ." ~ " 
. ;' Pr~'s
"':24 ...m c: a.
-10. ·a 
, .. , , 
.. 20.5 .m c. a.20. 
. : "30. , -C? . 
Puede
.13.5 m c.a.d*40 •. 
'. NOe. '. '10~ O:ni.;·c. a.·e· " 50. 
* En este piso deben ser comprobadas cuidadosa 
que 16s'nuxometI9s·podrlan f~~ion~r ~penas: c 
pag~133)',; . Esto signifiCa que'las. perdldas des~ 
rato de fluxometro, no deben superar 3.5 m c,,: 
rio. debenser 'instalados inod<;>ros de ;tanque t:: 
""' .•• ' "',' .' • '>••••• , 
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CUADRO AUXILIARPARA, PREDIMENSIONAlVIIENTO. j 
Paracalcular. la columna de distribucion"basta acumular las U. A •. ,de ·ABAJO 
HACJAAEEIBA, en'. cada tramo vertical. .' " 
':l~ ; "j 
.' I ) ~ .. , . .. 
Como es facil comprobp,rlo,: .existe, predomiJ;lio!en. el ga,sto . de los· aparatos·. de 
, , . '. , .fltL'wmetro, en la instalacion'totaL'" ..... , . ' .. ' ' .. , 
"" " ~' .' , 
. .. " '. ", '.' ,. ."." . ~.. ... " .~' '; ~ . ..' ' ' 
La columna de distribuciondebe calcularse con este deterininante; use la cur­
va F de los graficos o los datos equivalentes de.la tabla No. l1.Eri general, 
en el ultimo piso no seinstalaran aparatos de':.fl1ixometro. ;Esposible que·~ 
est.a,. limitacion se extiema a '1osdos ultimos pisos (0 mas) debido ala insu:­
Iiciente altura del' tanque:para:suministrar, la presion demandadapor los flu-, 
xometros. ... ': ....... ' ..... ~.'. '. ".' ',; .... ".... ,., • ", . 
~ _~ 0 .-l-.=-._.. .­,[iiii' rt!,,,eL MEDICI. IXL AGc.J4 (-rAf>LA.I>I' II ) (TAe>L.A .-.l" i) 
, -.' j" 
." " - ,,: ., ~ ." \ 
~:::=:;f~" , , , Tt '. ' Q ," " Diam~ troTRAMO' ~U.A. 
.. ~PROBABLE Aprox. 
ef 530 '.' 9.1 1/ seg... 3". 
, 
M-O 350 
'. ­~ J 4-. ,.2~ 
de 456 " 804 3" 
~ 
2~
-
1--. e 3· 
cd. 342 
. 
7.3 3" 
~ , 
" 
7.~" 114 U.A. bc 
.. 2'2'8.' 6 . .0 .. 21/2.. , , 
,. ' .. 
" 
-, : ~ . 
~ "'( '; .. 
350 
'" 4'~ 5" ",) 21/2ab ,114 
., 
." 
.~:. .' 
." , " '" 
-'--: 
... 
•1., " ' . 
FIGURA 94 
•. 
. 
I'l 
.. 
, , " " ; 
CQMPROBACION DE PRESIONES DISpbNIBLES. 
Una r~pi~a,.~6qlprob~.~iqn' .~~ ·p~e~;~on.~s"di~:p~niblesJ apro>:.i~a,da~ 
decada'-piso~ ·puede,.hac;erse d~.maner:a slmp~ificada, aSl: . 
en lil elltrada . 
'. \., • ~ ", ;'" .:. ~ .:, :' ";, ' " '" ,~'.: . ,"'. . •. ; l, • .' _. , ,', :.. ". . ' 
" ......... ". t· , 
PISC'PUNTO 'PRESION DISPONIBLE',
: '.,. . " ~ '. . '::. . ~",' .. 
: .:~ -. .. .. ,G, , : 
-10. ',::24 ,. a .m c.a.­
20. b ! '20,5 m c •.a. "" 
, , 
30. 
" 
S ," " .J,7,.o m c.~. 
. ,­ tf 
" 
*40•. d '.13. 5 m c.a. Puede ser insuficiente para fluxom. 
50. : • t, .. ;'10:0' m:c.a •e '. Noadmite .'.flux6me'tros." 
*En este piso deben ser comprobadas' cuidadosamente las pel~didas de carga, ya 
que losifluxomeiios"podr{an funcionar apenas: con unos 1Orrico a'. (ver literal C, 
pag~ 133h 'Esto significa queias perdidas desde el tanque hasta el ultimo apa­
rato de fluxometro, nodeben superar 3',5 m'e. a-.', en Iprincipid; Si'es nece,~a,­
rio, deben ser'instalados inodoros de·tanque tambien.en el piso 40. 
I 
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EJEMPLO No.4. - METODO DE HUNTER MODIFICADO. 
. , 
Con referencia a la figura 86 (pagina 134), predimensionar el diametro del 
ramal principal de entrada para un APARTAMENTO 0 RESIDENCIA de tipo 
corriente,' por el metodo de ~unter Modificado. Comparar con los valores 
obtenidos en la figura 86, fundados en gastos m{nimos. 
a).- Dos Grupos Sanitarios en la 
2 inodoros x 3 U.A. 
2 lavamanos x 1 U.A. 
2 duchas x 2 U. A. 
1 bidet x 1 U.A. 
zona de alcobas' (privados). 
· ........•.. 6 U. A. 

.•.......... 2',U.A. 

............ 4 U.A. 

• • • • • • • • • • • • 1 U.A. 
13 U.A. .............. 13 U~A~ 
b).- Un Grupo Sanitario, zona oficios. 
1 inodoro x 3 U.A. • ••••". • • • • • • 3 U.A. 
1 lavamanos x 1 U.A. 1 U.A.• •••••••••• ,f 
1 ducha x 2 U.A. • • • • • • • • • • • • 2 U.A. 
6U.A. ............. 

c).- Grupo Cocina - lavadero. 
(No se incluye el calentador) 
1lavaplatos x 2 U.A •••••••••.••• 2 U.A. 
,1, lavadero (o la 
vadora) x 3 U.A•.•.•••..•.•• 3 U.A. 
5 U.A. 
6 U.A. 
5 U.A., 
Paratuberla lisa con C = 150. 
Total U.A. E U.A. - 24 U.A.rebajar ,LU.A. en 300/0.: ! 
Para esta clase de vivienda "normalmente dotada" se obtienen a:lrededor de 
24 U.A. EI caudal probable en latabla No. 11, es entonces Q = llitro/se 
As£; el diametro "teorico" en la tabla No. 1 es D = 1". 
Como se observa, por este metodo se advierte un incremento en el gasto de 
aproximadamente 500/0, con relacion al encontrado en el problema resue1to en 
la pagina 134, utilizando gastos millimos. El diametro calculado, resulta 
abundante por la aplicacion estricta del Metoda. Puede optarse por rebajar la 
LU.A. en un 300/0.sobretodo si'la tuber{a es muy lisa (C = 150). 
Par esta razon, en vivienda conviene trabajar con gastos ,men'ores a condicion 
de contar can buena presion disponible. Si esta es baja; 'deberan incrementa..! ' 
se los diametros. 
La eleccion del metodo mas conveniente en cada caso I queda al criterio del 
proyectista, pues no debe aplicarse algtino de ellos de mane.ra excluyente. 
Los Metodos aqu! consignados son aplicables solo al caso de redes interiores 
de acueducto. 
Para redes exteriores. el Metoda mas utilizado es el de Hardy-Cross apli ':" 
cado a " mallas cerradas"; emplea generalmente la Formula de Hazen-Wi­
11iams en el calculo de las perdidas de carga. , 
Consultese este Metodo en e'l ultiino cap(tillo', de' este texto,..' , 
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EJEMPLO No. 5 - METODO DE HUNTER MOD 
Un pequefio edificio de apartamentos, tiene un a 
da de cada apartamento se estima eri 24 U.A. r 
Predimensionar los diametros de la tuberi'a veri 
tos, para las tres 'posibilidades siguientes: 
a) - Para alimentacion directa exclusivamente(r 
Figura 95. 
b) -Para alimentacion par gravedad exclusivam. 
El agua se lleva hasta el deposito elevado, 
par medio de bombas (a veces por aliment• 
c)- Para sistema combinado (tallo). con taoque 
\ 
Resolver para el "caso teorico" de tuberfa ( 
convenga) yaplicar el metoda de Hunter moe 
A- ALIMENTACION DIRECTA - MONTANTE E 
Factible. previa comprobacion de la pre;sior 
y la regularidad en el servicio. 
rUeTRAMO 
DE 
CD 
Be 
AB 
24 
Z4(JA.I E 
24 48 
..flL.It'I!'I-lIAClci~ 24U·A.P "'~~CT~ 
4S 72 
24 U • .4..c 
1Z. 96 
·9" Z4UA, 
B 
Tuberfa C ::: 1 ( 
Debe recordarse la gran importancia que adquieI 
correcto funcionamiento del sistema, comose ir 
Por otra ;parte, ,tengase en cuenta que para un IT 
obtienen diferentes valores de caudal (Q) en func 
un valor maximo admisible para Q, determinado 
(en, general maxima V = 2 m/ seg). 
E1 caudal y la presion pueden relacionarse en la 
da: [ ~1 _ ~ I 
(Vease el cuadra de la pag. 185, en la Primera P: 
cion de Q can la presion H disponible en la ace 
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EJEMPLO No." 5 .:. METODO DE HUNTER MODIFICADO. ' 
Un pequeno edHicio de apartamentos, ti~n~ un apartcunento por piso. La deman 
da de eada apartamentb se estima e,ri 24 U. A~ (Tuberla' C ="100). ' 
'. 
Predimensionar los diametros de la, tuberla vertical' que alimenta los .. apartameE 
tos, para ias tres 'posibilidades siguientes: ',' 
a) - Para alimentaci6ndirectaexclusivamente(montante), sin deposito elevado. 
Figura 95. ',,, 
b):-Para alimentacion por gravedad e~:c1usivamente (columna de distribucion). 
, EI'agua se lleva hasta el deposito elevado, tanque colectivo en este caso,' 
par medio de bombas (a·vecespor alimentacion directa). Figura 96. 
. ,.'... '....: . " . 
: '; 
c)- Para sistema comhinado (tallo},contanquecole~tivo. elevado. Figura 97., 
.. " j.' ..,' . . 
Res~lverpara el :I~caso teorico" detuberla (tablas No.' 1 y No.2 segun 
, convenga) y aplicar el metodode Hunter, modificado." 
A" ALIMENTACION'DIRECTA~ MONTANTE BCD E 
. ", .. '\' "" 
Factible, previa comprobacion' de la pre:sion disponible en la red exterior 
y la regularidad en el servici6. 
24UA.E 
..~LIM~~1A"O~ 24U·A. 

i:>IIltSCTA 

24 u~A. 
24 V·A.' 

B 

;.. Tuberla 'C = 100 

24 
P 
~s 
C 
1Z 
,""'-
~ .. 
TRAMO ~U. A. ,Q.Probable D • Aprox., 
.. 
I 
DE, ,24 1,,0 l/seg I" , 
, 
CD 48 
... 
1,7 
" 
11/4 - 11/2 
"BC' 
" ' 
72 
"" 
2,3 
" "1 1/2 
',AB 96 2,6 , i 1/2 
-
2" 
'FIGURA 95 
Debe recordarse 'la gran irnportancia queadquiere Ia pr~si6n ~:lispo~ibie en el 
correcto funcionamiento ,del sistema,' comose, indico en la pagina 11t. 
Por otra;parte~, tengase en,cuenta que para un mismo diametro, de tuberla, se 
obtienen diferentes valores de caudal(Q) en funcion de la presion (H), hasta 
un valor maximo admisible paraQ, determinado por la limitacion de' velocidad 
(en general m~h::ima V = 2' m/ seg). " 
El caudal y la presion pueden relac;:ionarse enla siguierite expresiop aproxim~-
da: 'l_'H__, Q.....;2~.......I1 ' . 

_ ~1. Q~ . 
(Vease el cuadro de Ia pag-. 185, en la Primera Parte I EEPP de Medelli'n I'Varia 
cion de Q con la· presion H dispon'ible en la acometida) • 
. .. 
I 

I 

" 
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B- ALIMENTACION POR GRAVEDAD - COLlJIVlNA DE DISTRIBUCION ABCDF:, 
TRAMO Eu. A. Q. Probable D. Aprox. 
AB 96 Min. 2112.6 
24('4.6 
11 BC 72 2.3. 11/2 
24U,A 
14S CD 48 1.7 1 /4-11/2 
240.4­
12.COMPUTO DE LAS PERDIDAS DE CARGA -
Supongase que un circuito ABCDEFGHI corre! 
de tuberla, desde la entrada A hasta el aparat 
", 
El a2arato mas desfavorab 
a).. Para alimentacion directa: 
relacion al punta de acome 
Normalmente se localiza e 
. B b).. Para alimentacion por gra' 
a'la altura del tanque y a 1, 
tido horizontal. Coincide p 
c }"En consecuencia, para sis! 
cerse la doble comprobacic 
favorable funcionara indist 
'A. !'f!ti/<p ~<!'~<>P-. recta y por gravedad, teniE 
j. to normalmente esta localizado en el ultimo pi 
Hechas estas advertencias, veamos el esquerr 
para calcular las perdidas de carga en el recc 
to A de acometida, hasta lei salida I mas de 
mentacion directa, como para alimentacion I 
ESQUEMA GENERAL DE PROCEDIMIENTO. 
C".. SISTEMA COMBINAOO (TALLO) 
.z4 U.A. 
FIGURA 97 
:24 U,A, 
DI-------
C1-_____..... 2A UA· 
Z.4 DE 24 1.0 I" 
- 3/4 
Ii :2A a·A. 
(Tuber{a C = 100) 
FIGURA 96· 
} 
Los dhimetros son ahora decrecientes de arriba hacia abajo, al contrario de 10 
que sucede en la alimentacion di.recta. 
(Tuberta C 100) • 
No hace falta dibujar un cuadro 
auxiliar. puesto que facilmente 
se conc1uye que si el sistema de 
be funcionar indistintamente par' 
alimentacion directa 0 por gra­
vedad, la tuberla principal de 
alimentacion y por 10 tanto .el,ta 
110 BF. debe ser de diametro ­
constante y en este caso teorico, 
de 2". 
, Se incJuye el tramo SF de salida 
del ta'nque, que podrta ser rna­
yor para reducir las perdidas 
de carga, en caso de funcionar 
por gravedad el sistema. Ideal' 
mente la acometida AB deberfa 
ser de 2",.' En la practica es 
menor y luego se amplla. 
OBSERVACION: Los resultados obtenidos en los tres casos expuestos, 
son puramente teoricos. Son ante todo ilustrativos de los' procedimientos 
de aplicacion simplificada del Metodo de Hunter en casos· muy senci110s y 
de gran frecuencia, advirtiendo una vez mas que los diametros resultan uri 
If b d II t b . ..poco so ra os pues 0 que no se tra aJa con gastos mmimos. 
Mas aUn 1 recuerdese que cuando la tuber{a es rnuy lisa (p. e. con C =150), 
puede rebajarse el numero total de U. A. calculado, hasta en un 30%, de 
acuerdo con la recomendacion de la Norma ICONTEC 1500. De esta ma­
nera los diametros resultaran menores. . 
En los ejemplos anteriores hemos utHizado siempre tuber{a "Teorical ,1 
l~_ con C = 100. 
I. _ Determ{nese el aparato mas desfavorable. co 
I I corrido eorrespondiente desde el punto de aU 
Se de. p'or supuesto que este recorrido es el 
tencia al flujo del agua. Conviene agregar e' 
de. los diferentes tramos rectos de tuberla.
' 
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12.COMPUTO DE LAS PERDIDAS·. DE, CARGA -' CASO GENERAL.. 
'. , 
SUpOngase que un circ'uito 'ABCDEFGHlcorrespondc:; aI' IIrecorrido 'cr.ltico ll 
de tuberi'a. desde la entrada A hasta el aparato I mas desfavorable. FIg. 98. 
AO....!24Tt:> MA'G 
Dl<51" .... vo~1.£ I 
.~ . 
. :.. <,' 
FIGURA 98 
EI aparato mas desfavorable se determina aSl:', 
a)';' Para a.limentacion directa: es elmas alto yalejado con 
relacion al punta de acome tida en la red exterior. ;'. 
: Normalmente se IOcaliza en elwtimopiso del 'edificio .. 
, . ;. ,'. , . . ,"". , 
. B b). Para alimentacion por gravedad: eS,aquel mas proximo 
---' . a 'la' altura del tanque y a,la vez rna's alejado' de el en sen 
tide horizontal. Coincide practicamente conel anterior~· 
c)-En c,onsecuencia l para sistemas combinados, debera ha­ : i 
.cerse la doble comprobacion de que el aparato .mas des-, 
A .-l?eDe)<'fe~op- favorable funcionara indistintamente por alimentacion di .1 
7 . ." . " rectay por gravedad. teniendo en cuenta. que ese apara-
Sto normalmente esta localizado en el ultimo piso de la edificacion. . . 
'to . Hechas estas adveFtencias.veamos el esquema general 'de procedimiento 
'paracalcularlasperdidas d'e carga en elrecorridol~c:rlHco",; desde el pun i 
to A de ac~rrietida. hastala salida I mas desfavoral)le~ tanto' para' ali -­
mentaci~n directa. como para alinientacion por gravedad.· 
ESQUEMA' GENERAL DE PROCEDIMIENTO. 
1. _I1etermlne'se dl aparato' mas desfavorable jcomo se explico.junto con el re 
. 'corrido eorrespondiente desde el punta de alimentacion hasta ese aparato:'­
, Se da p'or supuesto que este recorrido es el mas largo yde mayor resis­
tencia cil nujo del agua. .Conviene agregar en el esquema las longitudes 
de. los diferentes 'tramos rectos de tuberla~ . 

! 
I 
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v. -' Confrontacion 0 comparacion de' RT y ER 
RT es la presion, disponible para vencer resistencias, ,despejada 'al 
comenzar, cuandose definieron las cotas piezometrlcas. 
. .~"". .... " ; ," ; . ' .' . :..... . 
L R' es la resiste~~iat;tal ;~alniente existente en el si~tema des~ 
de A hasta I,· debida al rozamiento, para el casode alimentacion di 
. . ': " ~. , . ' -' 
recta ,ypara: un: tipo particular de tuberla. En general pueden pre­
sentarse tres' 'sitiJaciones:' ' , 
:. ,', "':."'. . . 
";No' exlste;,maybr.dificultad. 
,Cuandb' 'El1esmuypequeria!en'con:~par~cion con' RT': signifi:-­
" . c(iquealgunos' 'diametr'os ;'podrlanr~duCirse, a' 'coridicion de no 
.:, supera'r la veiocidad'limite recomendable" pues aumeI'ltar!an 
,. 'las,perCIida's,de carga.,',' . " " 
,"','. . •. " •••.\ -, ",',,1 - •.... '•. 'Or::,'., 
i ~" • . ' . ~ , .. 
'. ' Calculo bastanteestricto.' 
L'apresionRT reservada para superar las resistencias. se ha 
repartido proporCionalmente entre todos los tramos h,asta ,ago­
tarla,en sutotaHdad. " .',. ' 
'.' . 
, ,'. 
,0). - Si ~R>",H~r" 
'.' . 
.\ . ' . \ 
,Funcionam'iento mediocr,e 0 nulo. 
•CualldoE~Hes muy 'grande en compara~i6ri c()n nT, no puede 
-'esperarse eliuncionamiento del,aparato mas de,sfavorable. " 
• , .', : .' ..' ,', ','. "­ ' " •• ,". •••.• • >. ".,. :. • ' • ,.', 
,En' uncaso sernejante," deben ser reducidaslas ,perdidas de, carga, :-­
're<?urriendo.a la aIlJpliacion: de, diametros,de' tal· man~ra. 'q~e al' re­
,calcular el circuito.se aproximepor 10 menDs a 1a 'igua1d~d ER= 
RT, 0 'mejor,En<'RT. '>" ,", I ,,' , ' 
, , 
:CONCLUSION: .El procedimientodescrito. se aplicatambien en sis­
,temas' de .,gravedad. principa1mentecuando se trata de comprobarel 
'funcioriamientode'la red paraultiino's pisos. 
Generalmente>se pr'esenta la,ultima situacion explicada(caso c); pue­
de' suceclerde. que apesar de todas las, precacicione s '~ previsiones del 
" calculo;,; la, altura del tanquesobre el ultimo pisoe-a tanesca,sa, es 
decir~RTdisponiblees tan pequefia, que ni siquieraalcanz8:,a igualar 
'el. valor de lasuma deresistericiasen lared ~ R. 
. .., " . . ."' ','. .' . 
La presionm{nima requericla, porel aparato ma~ desfavorable,' no po 
dra conseguirse.,: ,., ,',' " ". '; 
~ , . . . ' "" ". :' , '. . .". " . '. . 
Noqueda con Jrecuencia"otra 'aiter~~tiva;que 1a de', reforzar los uUi 
m,os pisoscon un sistema auxiliar de presion:" ' 
Esteprocedimientoes tambienutil, para hacer comprobaciones en in~ 
talaciones yarealizadas ("a , oj!metro")yencontrar.la razon desu pr~' 
'cario 0 nulo funcionamiento., ,; 
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ta I, p'ara un apartamento situadoen el cuarto piso (ultimo). alimentado 
'por un sistema combinado' propio. 'como, se .i1ustra en la' figura 99. 
iLa presion' disponibleen el punto' A I , '. despues del contadory cheque, es 
:de 19 m c. a. (1,9 kg! cm2) medidacon, un manometro de Bourdon. 
':Resolver con tuberlaplastica PVC RDE-21, C =150 (agua frla) recomen 
;dable por. tratarsedel ultimo piso,para rebajar las. perdidas de carga. -
'Definir cu~l' debe ser la altura mlnima del, tanque elevadopara que el sis 
:. ; ~' ." . 
:tema funcione por gravedad (caso cntico). 
[Las longitudes de' tuberla' y losaccesorios se, muestran en la figura. 
'. 
TIa6.MO· LaJalTl1D 
A"e I, I::> ..ctros 
ee. 10•. & 
co 3.50 
b& 5.6 
liP..... .&.0 
H-% .G.o 
csz. . .&.0 
~.­ r·o 
eT 5..0 " ' 
Ullt ::>·0 
. 8 'j:' . 
.. 
FIGURA 99
. ., 
'PC2£G<d.l DI$E3:,,"!!g,y:' • 
EN A.' ~ f'S:ZCM~" I" 114 c:'.4 • 
Apli.guemos el procedimiento indicadQ.! " 
;APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO' 

iPara ilustrar el procedimiento' explicadoi vamos a resolver un, ejemplo 
inumerico relativo a un caso particular de comun ocurrencia. 
iEJEMPLO DE CALCULO ' 
'Dimensionar los diametros det~ber!a en el circuito"cr!tico" desde A' has 
1.- Definicion del aparato .mas desfavorable :, 

Es la ducha' L tanto para. alimentacion directacomo para 'alimenta;' 

cion por gravedad. 
Debera comprobarsesu 'adecuado funciona.tniento e~a:mbos casos, con 
base en.la. 'm{nima pr,esionrequerida en'la salida,I, 0 sea 1,5 m c.a, 
(segUn la tabla No.5)., ,Para aliinentacion por gravedad p6dr(a ~cep­
tarse para el mismo art'efacto, una presion m(nima de 1.0 m c.a. 
,#.' # ) . 
Idealmente, se debera mantener tambien 1,5 m c. a. 
. .'. . . ,. 
iI. - Definicion de las cotas piezometrlcas 
A)- Para el caso de' alimentacion directa 
Se toma un plano de referencia en la baSI 
fine la cota. - piezometrica de' partida enf. 
tric~ de lei ducha I y de ia llegada al tanq 
. se confrontan para c'6mprobar la factibilid: 
tacion. 
, " 
, 
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.f-.I.S~ . 
1 )- Para la ·ducha L , ' 
a). - Cota piezometriccfde' partida en A I : 
ZA1+ PA'/~.~ ~ 0+ 19,9 
b). - Cota piezometrica. •de salida en I :' 
Zr + PII'6 =' 12 , 5 +'1,5 
c}. - Confrontacion de ~otas piezome trtcas: . 
Como 19,0 >14,0 m 'c. a •• e1? posible 
RT = 5,0 ,m c. a., es la presion disponil 
sistencias por rozamientodesde AI. hast< 
designamos E R ',Obviamente debera Ct 
E'n la figura' 100 se comprueb~ gr'£ficame 
I ·,' Z + P I +R 12,5 +1,5P AI D == I . 10'" T­
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Definicion de las cotas piezometricas 
A)- Para el caso de' alimentacion directa (Figura' 100). 
Se toma un plano de referencia en la base de la instalaCion. Se de­
fine.lacota· piezometrica de partida enA I y luego' la cota piezome 
trica. de la. ducha I y de ia llegada al tanque en: el punta T. Despues 
. se confrontanparadomprobar la factibilidad de este tipo de alimen­
tacion. '. , 
I' 
I 
· I:~3.0··~. 
I . S ---'>. T~____ 
.1' i~-T·---9-"", r 
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I . 1t 
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I : 5.0:" 
l' .' , 
, I 
I ' . , 
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: '.' , .c;..:<.r;.'~......._-.-,.......,-_·_.....P________""'!G!!:-.__t;~__...... 
: .'. F: 
Bih=i 19.0 
" .1 . 
.... 
· I 
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I 
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1
-" ,.
", . 
I 
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J) - PG. LA PoC'-fA :r 
. 2)- DG '- TANQU~ • "';&l-IPA T •. 
7r ;;; 1:Z.$ 
,;:: &~.' .' '. , .r~ooo QEo-~~Cl.A . . . 
)-l,l-o(»-~......----......., -, ._.-. _. - ~ _. ­ '-'-' --:"'-'-' - .• 
+-.IS.:..-..l.· . FIGURA 100 
1)-' Para la ducha I.. 
a). ­ . Cota piezomet:rica de partida en A' : 
, . ' . 
Z A'; +PA ,II?r = 0 + 19, 0 = 19, 0 m c. a. 
hr. - Cota piezometrica. de salida en I : . 
Z r + PII'6' -­ 12, 5 + '1, 5-14, 0 m c.' a. 
c). - Confrontacion decotaspiezometricas: 
.' , 
Como 19,0> 14,0 m c.a., eE}posible lasolucion. La diferencia 
RT ";.,5, Orne.a•• esla presion disponiblepara veneer todas las re 
. sistencias por rozamiento .desde AI hasta. 1. '. La. suma . de ellas la 
designamos ' .• .E R" Obviamente debera cu~plirse '~R ' L.. RT~ 
. En la. figura '100 se comprueba gr'aficamente': 
.::.... . .';',' 
12,5+1,5 +5,0 -­ 19,0 m c.a. 
, I 
I 
••••••• 
I 
1 
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2)-· Para el tanque elevado. 
Enseguida Se comprueba de manera preliminar si el agua alcanzara 

el punto Y del tanque elev:ado, por alimentacion directa. 

Suponemos que la altura maxima permisible de entrada es 6 ~ 0 metros 

sobre el nivel del ultimo piso (Figura 100). 

a). 	 Cota piezometrica ·de partida,. en A I : 

Yal como antes;,es 19.00 m c. a. 

b). Cota piezometrica'de salida, en Y: 
Zy + Py / '{ = (10, 5 + 6, 0) + 1. o. - 17.5 m c. a.· (Py / ¥ = presion 
mInima antes de la salida T). 
c). 	 Confrontacion de cotas piezometricas: 
Como' 19,0> 17,5 m c. a~, el agtia subira al tanque .mienlras no se 
supere la diferencia Ry = 19,0 - '17,5 = 1,5 m. c. a. disponible pa:t;'a 
vencer resistencias por rozamiento en el trayecto A I BCRSY, es decir, 
:ER L Ry. 
Por 10 tanto: 
PA I / t = Z:r + Py /"6 + RY,= 16, 5+ J , 0 + 1, 5 = 19, 0 m c. a. . 
Cuando la presion disj:>onible Ry para vencer resfstencias es muype­
quefia, puede suceder que el tanque se convierte en el aparato mas 
desfavorable del sistema; 
III. - ESTIMACION DE LOS DIAMEYROS DE YUBERIA 
Por. tratarse de vivi,endacorriente, podemos utilizar' el metodo de pre 
suncion del gasto, (pag. 136) u otro 'apropiado, a voluntad. La circuns 
tancia mas decisiva en este . ejemplo particular, es la ubicacion del ­
apartamento en el .ultimo piso, 10 cual obliga a, dimensionar los diame 
tros pensando en el posterior funcionamiento por gravedad, aunque pa­
ra la alimentacion directa resulten un poco a'bundantes ~ en ocasiones. 
Esto se debe a la necesidad de limitar .las perdidas de carga, de ma­
nera que sean muy bajas. Recuerdese que la perdida de carga unitaria 
J no debe ser mayor que 0,08 m/m, en 10' posible. " 
" 
J' 
Supongamos entonces que el gasto maximo probable ~s de 0,60 litros/ 
seg. en el recorrido de A I hasta D, eI!J8: fig~ra 99..•_: 
De la misma manera asignamos razonablemente caudales a los otros 
tramos del recorrido cr{tico hasta la ducha 1. 
. Finalmente, por medio dela tabla No.. 4 (paginas 124 y 125) se deter 
minan los diametros de la tuber{a PVC, controlando los va,lores de r 
como se explico, procu.rando que sean muy bajos, . para el ultimo piso. 
NOTA;' En apartamentos situados e.!L.Pisos jnfe.!:'JQX_~§..L._aliIJ1entado s por 
sistemas combinados, no es pre~iso llevar un control tan estricto de J 
para el funcionamiento por gravedad. 
Debe comprobarse que el agua. si llegara al. tanque, como se·hizo antes. 
IV-	 CALCULO DEYALLADO DE LAS PERn 
Para la alimentacion directa de la salidi 
Antes de proceder~· eS preciso asignar 
jar ,los diametros preliminares y contrc 
muestra en el cuadro siguiente (veanse 1 
Recorrido .Q Probable Dlametrc 
A'BCD 0,60l/s 3/4 
DE -, . 0,40 1/ s 3/4 
EFG H O,30 II 3/4 
HI 	 0,20 1\ 1/2 
Los valores:de' J.son para tuberla PVC 
Se ha procurado limitarlos· con base· en 
namiento porgravedad· para el ulti~o p' 
timo, podr{a rebajarsea 1/2 algUn otro 
prueben hl.s perdidas de carga. 
A continuacion,con ayuda de la tabla de 
. cesorios, se hace el calculo de perdidas 
corridos, .para establecer si es posible 
I en las condiciones. propuestas. 
1)-	 Recorrido A' BCD. ". Q = 0,60 l/s . 
I. \V p. 3 91. '. . 
1 coda 900 (radio medio) ••••••• ~ ....... . 
1 te salida lateral .••• ·• ~ ••••••••••••••. 
1 Have de contencion P L abierta •.••••., 
1 te paso dLrecto ••••• ~.••• : •••••••.•••. 
'Yuberla ~recta'en A' BCD(I,5 +.10,5+ 3 
Longitud de C8.lculo 
Perdida en A I B C'n: . RI= .Ix L = 0,089 
2},' Recorrido DE Q =0,40 lis 
1 te salida bilateraL •••.••.••.....•••. 
'rube rIa' recta .DE • II ••••••••• II •••••••• 
Longitud de Calculo 
Perdida en DE :. R2~'Jx L = 0,04 
3)- Recorrido E F G H Q=0,301/s 
;3 teespaso·directo (3 x 0,4) •.••...•• 
til: '1 1 codo 9~~ (radio m~d fo.) .••••••••••• '•.• 
~:Y10, -1 red,;cclOn de 3/4 a 1/2 (6 veces D ma~ 
Yuberla recta E F G H •••.• « ~ •• 
Longitud de' Calculo 
Perdida en E F G H: R3 =J x, L = 0, m 
I 
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IV- CALCULO DETALLADO DE LAS PERDIDAS DE CARGA. 
Para la alimentaciondirecta de la salida I mas desfavorable. 

Antes de proceder,' es preciso asignar caudales a los recorridos, fi­

jar ..los diamet:ros preliminare s y. controlar el valor de J, comb se 

muestra en el cuadro siguiente (veanse las figuras 99 y 100): 

. " 
. Recorrido •. Q Probable . Dlametro J mlm 
...-.­AIBCD 0,60 lL s 3L4 0,0899 ....... 0,08 
DE 0,40 1/ s 3/4 0,0424 <: 0,08 
II '.EFG H 0,30 3[4 '0:0249'< 0:08 
IIHI 0,20 1/2 0,0408 < 0,08 
Los valores de' J son para tuberla PVC: RDE - 21, C == 150 (muy lisa). 
. Se ha procurado limitarlos con base en 0,08, en prevision del funcio­
namiento porgra:vedad para elultimopiso. 'En pisos diferentes el ul­
timo, podrla rebajarsea 1/2 algu.n otrodiametro siempre que se com 
pruebenlas perdidas decarga. ., ­
.A continuacion~con ayuda de. latabla de longitudes equivalentes de ac­
.cesorios;se hace el caIculo de perdidas de carga en los diferentes re­
corridos, para e stablecer si es posible 0 no la alimentacion directa de 
I .en las condiciones propuestas. 
1)- Recorrido A' BCD Q =0,60 lis D 3/4 (figuras 99 Y 100) 
.. 
... 
,t. lV p. 391, 
1 codo 900 (radio medio) •••• ~ •••••••••• ~ •••.. 0,6 m (en B) 
1 te salida lateral••••• ~...... ••••••.•••••.• 1,4 m' (en C)' 
1 Have de contencion PI..; abierta •••••••• .•• 0,1 m.· {despues de C) . 
. 1 te paso directo •••.• ~ ••• : ~.............. .0,4 m (en D)
.,,!' I " .." '. 
:Tuberla rectaenA'BGD(I,5 + 10,5+ 3,5);: 15,5 m 
. Longitud de Calculo L == 18,0 m 
Perdida en A'BCD:. Rl == JxL =0,0899 x 18,0 == 1,62 m c. a. 
2)·· Recorrido DE" Q = 0,40 1/ sf" D = 3/4 . (PVC) 
1 te salida bilateraL •.• ·~. ~ ••• ~ .•.••••••••.. 1,4 m (en E) 
- mTuber'l""a recta' DE . . ' ......... ............ . 5,6 .. 

Longitud de Calculo L == 7,0 m 
Perdida en DE :. R2" Jx L = 0,0424 x 7,0 
, '.. 
~ 0,30 m c. a . 
. ... 

3)- Recorrido E F G H . Q == 6,30 1/ S D= 3/4 (PVC) 

3 teespaso·directo (3 x 0,4) •••••••.••••• 1,2 m. (F, G, H) 
,pl 1. 1 coda 90~ (radio media) • ~ •••••••.•••••..• 0,6 m. 
r -;10 , """I> 1 red,;ccion de 3/ 4 a 1/2 (6 vece s D mayor) . 0~2 m aprox. (en H) 
f' Tuberla recta E F G' H ..................... . 4,0 m ' .. 
Longitud de C alculo L == 6,0 m 
Perdida en E F G H: R3 J x. L = 0,,0249 x 6~0 0,15 m c.a. 
•• 
••••• 
-
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,I 4)- Recorrido HI Q == 0,20 1/ s D = 1/2 (PVC) 
[I 2 codos 900 , radio medio (2 x 0,'4) •••••••• t O,B m 
; 
1 Have de globo (abierta} ••••• ~ .' • •••.•••••. 4,9 m 
i 1 salida .de ducha . • ,* •••••••••••••••••••• • '. 1,5 m (s,upuesta) 
Tuber{a recta en HI~ •••••••••••••• ~ .••••• 5,0 m 
Longitud de Ca1culo L =12,2 m 
! 
I Perdida en HI: R4 ==Jx L == O,040B x, 12,2 == 0,50 m c. a. 
--
" 
Conclusion: 
, La suma de Eerdidas de carga en el recorrido de AI hasta Ies : 
LR = Rl +R2 +R3 + R4 = 1, 62 + 0,30 + 0,15 + 0,50 = 2,6 m c.a. 
En la pagina 159 se establecio RT = 5,0 m c. a. disponible para aten­
der las perdidas de carga, en el :caso de alimentacion directa de I. 
Por 10, tanto :'L: R <RT 0 sea 2,6 <5,0 'm c.a. 
No hay inconveniente para Iaalimentacion directa de' I en las condicia 
nes del problema. Enseguida se comprueba laalimentacion directa del 
, 
tanque. . 
COMPROBACION DE ALIMEN'fACION DIRECTA DEL TANQUE ELEVADO 
, 
! Ahora se estudia el recorrido A I BC R ST. El tramo CR debe continuar par 
10 menos en 3/411 para atender el funcionamiento por gravedad, con Q
. 
= 0,60 
i 1/ s. En cambiolos tramos RS y ST.pueden serrebajados a 1/2", pues es­
! 
trictamente solo conducen el caudal mlnimo Q == 0,201/ s para Henar 'eltan-. 
que. El c~lculo'lo haremos suponiendo que solo existe demanda del tanque, 
con Q 
, 
= 0,20 1/ s Y los diametros sugeridos 0 ya' calculados ante s. . 
. .
. . 
1)- Recorrido A I B C R Q'7'0,201/s D 3/4" (PVC) 
- " 
.' 1 coda 900 (radio medio) ••.•..•••••.•.•••.••• 0,6 m (en B) 
2 tees paso directo (2 x 0,4) ••••••••••••••.•• O,B m (en C y R) 
1 reduccion de 3/4 a 1/2 •• ~ ••••••••..• ~ ...•.• 0,2 m (aprox.) en R. 
Tuberla recta en A I BCR (1,5 + 10,5 + 5,0) .... 17,0 m 
., ' 
Longtt'ud de calculo L = 1B, 6 m 
" 
Perdida en A! BCR: =JxL=O,011B x 1B,6~:!::: 0,22 m c.a.R·1 
2)- Recorrido R S T Q= 0,20 lis D 1/2" (PVC) 
1 coda 900 (radio medio) •..••••••••..••••••. 0,4 m (en S) 

1 Have de contencion PL (abierta) •.•••••••.• 0,1 m . 

1 salida de tube rIa: (V ~ de flotador) ••.•••••.. O,4m (en T) 

, ' . 
Tuberla recta R S T (1,0 + 3,0) •..••••.•.•.•• 4,Om 

Longitud de calculo L -. 5,0 m 

Perdida enR ST: R2 = J x L = 0,040B x 5,0 = 0,20 m c.a. 

La suma de perdidas de carga de sde A' hasta T e s LR == 0,42 m c. a. En la fi­
gura 160, seencontro RT == 1,5 mc. a. disponible para la alimentacion dt­
recta del tanque. Se conc1uye que este sera abastecido convenientementc,i 
en las cand icione s propuestas~ 
... , 
, 
.. 163 -
B)- Definicion de l~s cotas piezometricas. P! 
por gravedad. 
Esta es l~, parte 'crlti~ad~l pr.oblema; pUt 
que' el sistema tambie'n' funcionarapor grc 
, nicion· de la altura Inlnimarequerida por' 
el tanque y por consiguiente su corr~ccior 
tadosobtenidos~;; , '" <. ' 
Pa~a il~strar' el problema, vease'la figur 
ficar16, , ahora ! el Plano :de ~ReferEmcia coinepiso. . .,........, '. " 
'T 3.0 '.... 
t s 
-1--­
'.0 
'. , 
R ! .., 
I 

I 

I 

I 

I 
. .I \;':', 
'" tI, . j, 
~/~ =11 
I,. 
I5··1 I 
.-, ' 
I 
I 
l' 
I 
I 
•I, 
" ~ D(! "J 
I 
I 
?>'.s ' 
. . . .". 
AI..IMENTACION POR GRAVEDAD ;.. ULT 
Cal~ulodepe~dida~-'d~-~;t';-'~-;;;~i-~~~d;l~ 
Recorrido UR CD. Q= 0; 60 1/ s 
, ' (, 
' ..., ",' 
. ., . 
1 salida del tanque<~'~ •••••• ii'•••••• ~ •••• -. 
. .... \ ',,' rI' ' 
1 te paso directo (tubo. ruptor:; devaclO), ...... 
1 te paso directo(lavado)~·••••• ~'.~ ••••••••• 
1 Have de contenciori PL abier.6i •••••• ~ • ~ ••• 
1 cheque horizontaL (liviallO). H • ~ •••••• ,; •••• 
1 te salida lateral••••• ~ •••• '. ~," '.' •••.••••.. 
1 te salida '·lateral................. ~' ••' ••• "~' ••• 
1 Have de contenciort PL-abierta~ ...... ~ ••.•,~. 
1 te paso 'directo •• ; .. ". e' • .:. .... ~.>...." ". ~.~ •••••••• 
Tuber{a recta (3,0 +5,,0 :I- 3,5)••••:......... .; 
Longitud'de ,Ca1cUl 
Perdida en UR CD: R = . Jx L= 0 OB 99
• f· ' , , 
Notas: Observese: que Japenas . sobrepasa un 
,para la aHmenta,cionpor gravedad. E 
culado debe elevarsea' un dfametro mayor. 
. " '. ,~ . , ,'.,r: ' ~ . l 
La altura deltanque es susceptible' de correc 
I 
I 
l 
i 
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B)- Definicion de las cotas piezorrietricas. Para el caso de alimentacion 
... por' gravedad. 
" " , " ":'.,. ','" . ' .:', . " " . . ,
Esta es la. parte '. crttica.del· pr.oblema; pues se trata de .comprobar 
que' e-l sistema tambi~n'fUncionara,por gravedad~,Ello implica lade!,! 
. nicion· de la altura mlnima requerida por el nivelmedio del agua en 
el tanque y por consiguiente sucorrecciori de. altura, seg,un los resul 
tados ,obtenidos.~·. .. . . 
. .' 
Pa~a ilustrar el problerna.veasela figuralOl. Con .el fin de simpli 
ficarlo,· ahora'el Plano de .Referemcia coincide co.nel nivel del ultim;­ .
,.. .,,' .. . . ' f" ' .' '" ~ , ." .' 
:,pi~o.'"..' ' 
3.0 
TI R ~ <II 
t 
i" if'~ 
j~ =H ,", ' .... ~r:1 
5. 
0 J· 
·1·' 1 
l ~ .·~t+-U·~j:__-"!­__·_'~_"_D::..o.-_·_··...···_···__U_J.:_;T_I_·~_o__·_p_ls_o_·___~~___~~l 
~--- ZI.s ·.----...oti- ... ... , ........ . 
, . , 
AI.,IMENTACION POR GRAVEDAD:" ULTIMO PISO.· FIGURA 101
•••~ • _ ' _~ _w _______~ __~---~ - ~---- _h _____~_____ ~ __ ~. 
Calculo de perdidas de carga paraelcaudal maximo probable. 
Recorrido 'UR CD, Q = 0;60 lis 
. , 
1 salida del tanque,':. ~:.' ••••• ~ .~••••.•...• ~ ~ •••• '•• '•• 
1 te paso directo (tubo rupto~i: devaclo) ....... . 
1 te paso directo (lavado)~'••••• ~.• ~ .••••••••• ~ , 
1 Have de contencion PL abiert'a •••••• ~ • ~ ••••• 
1 cheque horizontal· (liviano) •••• ~ •••• : ......... . 
1 te salida later·ai•• ~~" ••_.••.•,•••,._ •• ~ •••••••• -~ 
1 te salida .lateral•• ';••••••••••..• ~ .•••.•••:......... 
1 Have de contenciort PLabierta ••••\ .. ~ •• >... . 
" . " , 
1 te,'pas'6 .directoe ••.•..••• ;.~~'-; ••••••• ~ •••.•.• e',•• -. ~'.', 
'I:uberi'a recta (3,0 +5;.0 + 3.5) ••••.••••••••••• 
. D= 3/4" 
·0,5 m (en U) 
0,4m· 
0.4m 
0, 1 II+ 
·1,,6' m, 
1,4 m . ( enR ) 
1,4 m· ( en C)
.,' : 
0,1 m 
0,4 in ( en D)
.. 
11,5 'In 
Longitucf de Calculo L~ 17. 8m 
; . " . . ' - , 
perdidaepURCD:· ,;R = .JxL.>= 0.0899 x 17,8=1.60 m c.a. 
Notas: Observese. queJ.apenas· sobrepasa un poco el.11mite recomendable 
. para la allmentacionpor gravedad. En ocasiones .el circuito cal­
culado debe elevarsea'~ d'iametro mayor.· ,.. .. ' 
1 ,~ , • , ·'w(.­ " " • * ,! 
La altura del tanque es susceptible de c'orreccion. segUnel calculo .. 
' 
, 
~ i 
,'; 
I, 
ni: 
, . 
f 
: ; , ~ . 
"r . ....~ ., .. '~" . 164 ­.
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Como las perdidas de carga en los otros recorridos desde D hasta I ya 
se hablan calculado antes para la alimentacion directa (en las paginas 
161 y 162) eritonces la perdida de carga total desde el tanque hasta Ia 
ducha. I;?-ra la alimentacion por gravedad. 'es:, 
LR = 1, 60 + 0, 30 + 0,15 + 0 j 50 Z 2, 6 ,m c. a. 
Esta perdida es la existe'nte para los diametros y caudales asignados. ' 
, ' 
DEFINICION DE LA ALTURA MEDIA DEL AGUA EN EL TANQUE 
A pesar. de que Ia presion mInima recomendable para la ducha I, es 1,5 
m c.a., puede aceptarse un poco meno's, es decir. 1 m c.a. 
Ahora s~ procede ast de ~anera simplificada para everiguar cual es Ia 
altura media que debe tener el aguaep: el tanque, medida a partir del ul­
timoL piso (figura 101). 
, Altura geometrica de la ducha ~ .. ~....'........ ZI = 2,0 m 
Presion mlnima requerida en Ia ducha, ....... PIl't = 1,0 m c.a. 
, Perdida de 'carga actual desde U hasta I = 2,6 m c.a.LR 
... 
Altura media del agua en el tanque H = 5,6 m 
8i sube el nivel de, agua en el tanque, mejora la alimentacion de I y al con 
trario. El resultado 5 ~ 6 indica quesi la altura propia del tanque es p. e. 
1,20 m, su fondo debera colocarse a 5,60 - 0,60 =5,0 metros sobre el 
Ultimo piso, y la entrada de agua en el ,tanque (T) s~ sUua a 5,60 + 0,60 
= 6,20 m sobre el piso. Recuerdese que en la pagina 160 se asigno 6,0 m 
, a esta ultima altura. La diferencia observada es muy pequefia en este ca~ 
so, ademas se cuenta con' cierta libertad para la eleccion de e sa altura. 
Las dificultades importantes aparecen cUlndo el fondo del tanque se coloca 
a menos de 5 metros de altura sobre el solado del Ultimo pisq.' , 
Finalmente corriprobamos en el problema que Ia altura media del agua en 
el tanque, no es otra cosa que la cota piezometrica de 'partida para la ali­
'mentacion por gravedad, ,de tal manera que la presiondisponible en C, se 
" t '11 d' 1 ' , tgas ara e a slgUlen e manera : 
+ R UI = 2, 0 + I, 0 + 2, 6 = 5, 6 m c. a. 
H varla segUn el nivel deagua. en el tanque. en un' mqp1ento dado~ 
, ' 
Un disefio de Ia instalacion, con meilores recorridos de tubertas. con el 
numero mlnimo de accesorios y estrategica ubicacion del tanque, depen­
dera del propio disei'io arquitectonico propuesto. ' 
Pero en muchas ocasiones, como es natural, resulta impracticable la sim 
pie alimentacion por gravedad, puesto que el tanque no se puede elevar­
indefinidamente 0 aumentar sin llmite los diametros de tuberla debido a 
los inconvenientes esteticos en e'l primer caso, (, a problem'as con los aca­
. bados de la edificacion, en elsegundo. 
Por otra parte I no siempre el aparato mas desfavorable del sistema e s una 
ducha, sino ,una salida de menor cota geometrica, 10 cual puede favorecer 
s\l alimentacion. A pesar detodo, es posible que persista la dificultad e,n 
la alimentacion por simple gravedad. 
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Se explica aSl la necesidad de recurrir' a sisten 
sion para ultimos pisos, generalmente del tipo ] 
das veces sefialados ... otambien de ','presioncon 
Conviene""finalmente 'advertir que con este ejem 
trar la manera de operar con las tablas corres 
pie en c1 cuidado que" debe tenerse con la alimc 
cuando se llsansistemas combin~dos.o de gra,v 
'Los resultados obtenidos no seplieden generalh 
blema es uncaso pa.rticular de,calculo. 
ASl por ejemplo, ~r 'el'apartamento ,esta' situad 
ro el tanque propio estaen el te~ho'o terraza d 
probarse que e1 aguallegara'al tanque ,,' poraliJ 
diametro de tuberla sea a Ia yez adecuado par 
bable, en caso de funcionamiento ,por gravedad 
para ascensoy:d~ sce~so: delagua ' (tallo), en los 
La presion de entrada po~ gravedad seraahora 
contabiliza desde la 'base del' tallohasta la. altt 
tanque elevado. E~to' permite', reducir 108 diarr 
so (y otros superiores) a '108 tamaf'i.oscomerci 
les llegan a disponerse de. manera indiscrimin: 
. ' ' 
Infortunadamente .esta practica seextiende a Ie 
gen'de grandessorpresas J , pue's lainstalaCion 
en la mayor-fa de los casos., 
Por ejem plo,si 'eh'el proqlemaresuelto', e~tallo 
ne en tuberi'a \de 1/.2",ytoda. Ia instalacion intE 
el circuito' de salida: del tanque, p.uede comprc 
carga seran de' tal' categorfa,que n~ puede gar 
adecuada de la. ducha I o. aparato' mas desfavor 
naran las .salidas 'mas bajas. ,del ,ultimo p~,so. E 
lizar tubeda lisa con C = :150~ 'Para. C " = 10 
Be 'deja como' ejercicio: interesante para resol 
probacion de una iristalacion' yarealizada, par 
bres 0 nulas condiciones de funcionamiento, ct 
tema por simple gravedad. 
.' , . ,-It-t'+-'-. Q~ ,
---". --_ ... - ........... -----­ --_ ... -- .... 
. 
';'--- ..~.,-- '.---.,.-. -1_......... _ -_ ... "'-;-'"".-­
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Se explica as{ la necesidad de recurrir a sistemas reforzadores de pre-,' 
sien para w.timos' pisos, generalmente del tipo hidro-neumatico" repeti­
das Veces sef1alados., o'tambien de '.'presionconstante lt ,., ' 
. ; .'. . .. ' .,'.'. 
Conviene,"finalmente advertir' que 'con esteejemplo solo se pretende ilus­
trar la manera de operar con lastablas ccorr.esponaientes y hacer 'G-inci"­
pie en clcuidado que debe tenerse con la alimentacion deultimos pisos' 
cuando se usansistemas combin~dos.o de gra,vedadexclusivamente. , 
.. Los resultados obtenidos no, sepueden generalizar, puestoque cada pro­
blema es uncaso pa.rticular de, .calculo.' ' ' , , 
. , .. . , 
ASl porejemplo, ,~iel'ap~~taniento'esta'situadoen 'elpi~o 'primero~ pe­
ro el tanque propio est:ienel techo 0 terraza del 40. 'piso, deber~ com­
probarse queel aguallegara:altanqtieporalimentaciondir,eclay que el 
diamctro, de tuber-la' sea a 18. vez adecuadopara atender la demanda pro­
bable,' en caso defuncionainie~to, por grflvedad, ,pues' 18. •tuberla es' unica 
para ascensoy'descens()delagu~' (tallo),' enlos, sistemascombinados. 
. ", . ".,",' i . . 
, ". ' ' ~' "., .', '0 11" ".", • .' ;iii
La presion de entradapor' gravedad sera ahora muy favorable, pues se' 
contabilizadesde If!. :base del' tallohastaIa, altura med,ia del agtia' en el ' 
) '''', .' •.... -' " .', ,;, '. 
tanque elevado.Esto permlte reduclr 10 s, dlametros,de tuberlaen, ese pI 
so (y otr08 superiores) a: los tamaft.08comerciales de'costumbre, los cua. 
les llegan a disponerse' de maneraindiscriminada,sin calculo alguno. -
, . '".' . , 
,Infor~unadamente< e·sta.practica se 'extiendea los ,~ltimos pi~os y es ori­
gen 'de grandes·sorpresas~ pue's la instalaCion no funciona, por grav:edad 
en la mayorl'a de, los, casos. ',' 
Por ejemplo,si'eh'el p~oblem~resuelto', el tallo hasta: el tanque se dispo­
ne en tuber{a lde 1/2",.ytoda la instalacion interior enl!2" i incluyendo 
el circuito' de salida 'del tanque, puede comprobarse que ,las perdidas de 
carga seran de', tal categor{a,qtie no puede'garantizarse la alimentacion 
adecuada de la ducha I o. aparato' mas desfavorable.Escasamente funcio 
naran las ,salidas mas bajas.. del, 'ultimo p~so. Ello' sucedea pe sar de uti=­
lizar tubeda:lisaconC =i;150:para.C'= 100 empeora la situacion.' 
Se'deja como ejercicio:interesante' para resolver, . pues equivalea la cOIE 
probacion de 'una instalacion ya realizada", para dar una razon de, ·las, po­
bres 0 nulas condiciones de ftincionamiento, cuando se debe atenderel sis 
tema por' simple' gravedad.
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,13. - INFORM.4CION COMPLEMENTARIA 
Con relacio~ a los problemas que hemo'svenido' comentando. inter\~sa co­
nocer un procedimiento sugerido por ~l codigo sanitario v~ne~oi~no, orien­
tado al calculo de las perdidas de carga C2::R) reales y, su confronta~i6n: 
Ii 	 con la presion disponiblepara superarlas (RT). Lo consignamos,con al­
guna modificacion, para simplificarlo., ' Ii 
1j 
PROCEDIMIENTO: 
Ii 
j ~ I - Una vez definido el sistema de, alime,ntacion, dete~;ninacias las, cotas.I 
I 

piezometricas, el aparato mas desfavorable, 'los gastos pro'bables en 

, el recoFrido crItico, etc." tal c()mo ,se ha explicado. se encuentra en 

primer lugar el valor de RTdisp6nible para v,encer las' resistencias 

I 
 por rozamiento en la red, por la diferencia de cotClS piezometricas.' 
, 	 ' 
II- Restese de RT'la perdida de ,carg~ ocasionada por el tramQ de acome· 
tida (domiciliaria) 0 sea eriel medidor, accesorios, liaves y,la tube­
ria recta correspondiente. (Verapendice 'de tablas). 
Tambien puede medirse lapresion con ~ manometro~ despues de ese 
recorrido de entrada, como .10 hicimos en ~a figura 100., punta A I .. 
As{ se obtiene ahora RTI como presion disponible para superar las de 
mas resistencias hasta el aparato mas desfavorable. 
III- Supongase enseguidauna velocidad liniforme V enlas tuber{as, . aentro 
. de' los li'mites recomendados.. y en funci0Z; de. los gastos probables asiJt 
, nados a los tramos;' determmense los, diametros adecuados, de mq,ne­
ra, preliminar. 
IV-, Con estos gastos y diametros, calculese detalladamente l,a resiste~ 
actual (~R) en el' recorrido cr{tico, c.ontabilizand~ los tram os rectos 
y longitudes equivalentes de accesorios Y,aplicando el valor convenien 
te de J, como se ilustro en los problemas. ' 
i 
V- Confrontese ahora la resisteneia actual ~R con la. presion disponi·· 
.ble RTf para atenderlas., 
Como debe buscarse la igualdad ER =HT' Y no es ,{aail obtenerfa en 
el primer tanteo, generalmente resulta LR mayor dmenor queRT'. 
Este ultimo caso es favorable, pero permite' cierto, 'ajuste I'economi­
COil. 
. , 
Z
-----------,--------'1"-------
, I2T'~I?i ',~ 
, l'l::1<; -- - -, --­ --­ - -­ --­ -- ­ - -­ ' 
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VI - Segun sea el' cas'o, corr{jase'la velocidad ' 
, por exceso 0 por defecto. conforme a la e 
\~f '" 
I 
AV - 'correccion 'dev,elocidad ," en,m/ s~g 
V = velocidado~iginal asignada en rn! I 
RT' = ,presion netcl. disponible para vehcel 
ER = resistencia'actual efectivaenm,c. 
AR - ,RT' '- LH'~ .. ,Difere~cia:N~~ati~ 
, 	 ' , ", " 
Si RT' <1:n .'. hResn,egativa~ Lave~ocid 
Si RT'. >ER ARes positiva.Pu~deelev; 
,"" '," , ,," 
" .. :":>.:.: 
',., ' 
VII- Con la Velocidad corregida (por exceso 0 
nan de nuevo los diametros yposteriormer 
tencia efectiva ~R' deJa manera conocida. 
llmites de velocidad. '/ ",",," " , 
Tengase en cuenta que todo incremento de. 
, das de carga ():R)i comoes bien sabido •. ' 
, pe:rdidas de carga, ,puestoque hI= cL(V2/2j 
, 	 ~,' .. ,. , .: "", 
Este procedimi~nto' serepitecu~ntas~eceE 
guir al final, la. aproximacionconver:iente' 
COMENTARIOS, FINALES: 
. " 	 . , 
El procedimiento sugerido es la aplicacion, 
Constante"factibleen las redes interiores. 
Concuerda, co'n la·' Norma ICONTEC " y la, Tal 
la maxima velocidad adinisible (pagirla 119; 
'. .' " . , :' ""," ~ . '.' ',". . , ' 
La perdida de carga unitaria J ,.resulta var 
do. Para velocidad constante,' J es cada v 
minuye ~l diame.tro, de la tuber{a.·: 
Este procediniiento tambienpodr{a ser apli 
dicion de asignar valoresmuy bajos a: lav 
mas conveniente 'en estos casos, aplicar ur
.. . .. ' , , , ,', 
tante, (Friccion Constante);pues como ,se E 
,lOF de J se debeUmitar a Uri maximo,adm 
mo constante (vease ·la Table!. No. 2en la ] 
, , 	 " '. 
En estas condicion~sl se 6bliga a qu~ la ve: 
riable, 'se acomode en ios' diferentes diame 
do valores tales ,'. que produzcan .siempre. h 
taria J . 
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VI - Segun sea el cas'o, corr{jase 'la velocidad V ,ori~in'almente asignada 
por exceso, 0 por, defecto, conforme a la expresion aproximada: 
I 
'...'~ 
tN = 
V = 
RTr = 
ER = 
AR -
'v [HT"~LRJ" 
2ER' 
" , 
'correccion, de', v:elocidad" en,m/ seg 
V~AR' 
",2 LiR I 
,velocidado~iginal' asignadaenm/ seg 
.presion neta disporiible paravencerresistencias~ .en m c. a. 
resistenciaaCtualefectivaen.m.c. a~ ," , 
RT" -ER' ~ ..,Direret;.~iaN~gativao Positiva enmc.a. 
, , , . '., , .'. ~.' . . . 
. . - . . , . 
Si RT'<ER 
Si RT'.>ER 
• • . .6R es negativa. La velocidad se rebajara a :V- AV. 
ARespositiva.Ptiede elevarse la velocidad a:V· + AV. 
, ,,' ;:' ,', .,,'. '," . 
VII- Con la Velocidadcorregida (por exceso 0 por defectoL Se determi-' 
nan de nuevo los diametros y posteriormente, se averigua la resis -
tencia e.fectiva ~R' de. ·.la manera conocida. .D~ben ser respetados los', 
llmites de velocidad. " ," . ,',: " " " " ,,' ' ..' 
. . . . ~ . 
Tengase en cuenta que todo incremento de . velocidad aumenta la 'perdi­
, das de carga CER),como es biensabido." Su disminucion, rebaja las 
perdidas decarga, ,puesto quehf= f (V2/2g).· 
Este procedimientose repitectiantas veces sea necesario hastaconse­
guir al final • .1a. aproximacionconveniente 'alvalor de RTf disponible'. 
COMENTARIOS, FINALES: 
El procedimientosugericloes la. 'aplicacion, de un "Metodo de Velocidad 
C01)stante"factibleen las redes interiqres. ' 
'Concuerda con la Norma ICONTEC . Y la, Tabla No•. 1, preparada para 
la maxima velocidad admis ible, (pagina 119). 
, , 
La perdida decarga unitaria J j"resulta ,variable a 10 largo delrecorri 
do. Para velocidad constante. 'J es cada vez mayor a, me~iida que dis 
minuye el, dfametro de. la tuberi'a. : '. ' 
Este procedimiento taD1bien'podri'a seraplicado en ultimos pisos a con 
dicion de asignar' valoresmriy bajosa,ia velocidad. Sin embargo, . es 
.mas conveniente 'en estoscasos. aplicarun Metodo' de Rozamiento Cons 
tante (Friccion Constante}ipues COmO,Be explico oportunamente. elva 
-lO1' de' Jse debelimitar aun maxip:lO admisible, el cual Be adopta co 
mo constante (vease,la Tabla No.2 'eIila pagina 120)~ . 
En estas condiciones, se. obUga a que la veloeidad del agua; ahora va­
riable I se acomode en los' diferentes diametros del t-ecorrido.. adoptan­
do valores tales, ,que pr'oduzcansiempre lamisma perdida de carga ur.:.~ 
taria J. ' 
i 
 I 
j 
. I 

I 

i 

! 
I 
I 
Es comparable. el sistema de calculo que estamos comentando I al frecuen 
temente ut~lizado en el disef'io de ductos' par'a Aire Acondicionado l llama: 
do precisamente "Metodo' de Friccion Constante ll • En estas redes .conoci 
do el volumen total 'de aire(Caudalo gasto Q = A • V) que debe mover 
el ventilador centrffugo yasignada la veloci.dad recomendable d.e partidapa 
ra el aire, se determina en un grafico adecuado el diametro del primer -
ducto (Seccion AL y a la vez, la perdida de carga unitaria J existente en . 
esas circunstancias ~ 
Comd:"" el-valor deJ debe mantenerse constante en toda la red, entonces los 
dfametros de los ductos' van disminuyendo progresivamente hacia las dife.. 
rentes derivaciones y salidas l supuestas todas' abiertas (simultaneidad del 
.100%). 
Asf pues,' para calcular otros tramos, basta conocer el "caudal'" de aire 
: Q en eltramo, y como J esta definida, el grafico directamente dara el dia 
metro (seccion) y veloCidad en el tramo. 
Se hace mencion· de esta analogfa, en cuanto buena parte de los Fundamen 
tos dEL~Hidral!~i~.~: consignados enla Primera Parte, tiene aplicacion en el 
disefio de ductos para Aire Acondicionado, aceptando para los fines prac­
ticos, ,que el aire es un fltifdo. tHncompresible". 
" , 
Las .p;resiones desarrolladas son muy' bajas, hastael punto de preferir su 
expresion en mUlmetros columna de agua (mm c. a.) y no en m c. a. como 
se hace en redes de acueducto. 
,En las unidades inglesas. tambien se prefiere la expresion en pulgadas. 
:c. a. para las 'instalaciones de Aire Acondicionado. en lugar de pies c. a., 
mas usada para agua a presion. r 
i 
Actualmente se evoluciona hacia el sistema Internacional de U:nidades (SI), 
con la adopcion basicamente del PASCAL (Pa) para todo tipo de, presiones, 
. 0 la unidad derivad~. elkilo-pascal (K Pal. 
I 
IALGUNAS UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL S I 
iUnidad de fuerza : Newton •• ·.......................... '~. N. 
, ' 
Unidad de Area 
Unidad de Pre sion 
Unidad de Presion 
: me tro cuadrado ................. ;, . 
11 Kg - f = 
1 Kg- f/cm2= 
i1 Kg ­ fl m 2 = 
: Newtonl m 2 = 1 Pascal -
: ,1000 Pascal = 1 Kilo-pascal -
Newtons9,8 Newtons z 10 
10 metros c.a.-::;:::10 N Icm2 z 100.000 Pa 
,l.mm c.a..~10 N 1m2 , 10 l?a 
m 2 
1 Pa 
1 KPa 
,UNA ATMOSFERA:::::::; 1 KgI cm2 ~ .10 m c. a. % 10 N/crn2 
lUNA ATMOSFERA z 100.000Pa-:::::100 K Pa. (Propuesta actual). 
_ 
1­
.... 
! : 
- 168 ­
! - 169 
r·" 
I: ~-...:.-----------~---------, 
CAPITULO V11!14~ -.. ~NA~~~I~C~N~~AS R~DES DE ArnE. ACON~IC~O~~DO. 
I 
 EL GOLPE DE ARIETE - COMPLEMENTO SO: 

'_ BASES "PARALA SELBCCI0y..?~.EQUIPOS H 
i 
/' 
,f FENOMENOS, EN LAS REDES INTERIORES DI
, 
r 
I en las redes de acueductcj 
Tanques.de 
Equilibradc 
Evitar inst 
EventualmE 
sa 
que obligu 
estos· Ienorrienos han s· 
pe de Ariete. por el interes partIcular que 
En el cuadro sinoptico' a· continuacion 'recorda 
nos mas freGuentes 
tivos empleados para evitarlos, 0 al menos,· 
FENOMENO 
Valvul~s deRetorno del agua (potable) , 
Contaminacion del agua potable 
Valvulas rupor aspiracion'de aguas servi-' 
das (conexiones' cruzadas). '. 
Valvulas r€Presion exagerada en la red 
(super iora,45 m c. a. ) 
Peligro de explosion en los cs:­ Valvula de 
lentadores de agua' 
Desequilibrio de presiones Y 

flUctuaciones de la temperatu­

.presion. (ra en mezcladoras' (ducha. 0­
tras). 

Invasion de la red de agua fr1a 

par' agua caliente 

, cheques: (~ 
Prever· bueDilataciones Y contraccio~es de 
Juntas delas tuber1as 
Ruidos 6 vibraciones en las tu­ Carnbiar v:berfas al accionar un grifo, 

(ruido continuado). 

Enfriamiento del agua caliente Usar aisla 
en las tuberlas. 
No renovacion de agua del tan­ Prever 

que elevado en los sistemas· 

(combinados). 

CamarasGolp~ de ariete en la. red . a~ 
Haves deoperar Haves. valvulas 0 grl­
cheques rfos. 
Como la mayorl8. de 
ra pa.rte de este texto, Un!camen.te nos van 
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- EL GOLPE DE ARIETE - COMPLEMENTO SOBRE FLUJO DE FLUIOOS-' 
"- BASES "~ARA LA SELECCI0N DE EQUIPOS HIDRONEUMATICdS ­
/" ' " . 
1- FENOMENOS, EN LAS REDES INTERIORES DE ACuEDUCTO'. 
En e1 cuadro sinoptico a continuacion recordamos 1a serie de fenome-" 
nos mas freGuentes en las redes. de acueductoy los medios 0 disposi­
tivos emp1eados para evitar10s. ,0 a1 ,menos, .reducir sus efectos. 
, .' '. . , 
FENOMENO 
" 
,PRECAUCION 
Retorno del agua (potable) Va1vu1as de retencion 0 cheques 
Contaminacion del agua potable 
POl" aspiracion'de aguas servi-, 
das (conexiones cruzadas). 
Va1vu1as ruptoras de vaclo 
Presion exagerada en, la, red 
(superior ,a ',45 me. a. ) , 
Va1vu1as reductoras de presion 
Tanques de'quiebre de presion. 
Peligro de explosion 
1entadores de agua' 
en los ca;" 
'Valvula de alivio q'de seguridad.' 
'Desequilibrio de presiones y 
fluptuaciones de 1a temperatu­
ra en mezc1adoras '(ducha,o- , 
tras). 
Equilibradores 0 ba1anceadores de 
presion.. Control Termostatico. 
Invasion de 1a red de agua frla 
pOl" agua caliente 
Evitar insta1acion inconveniente. 
Eventua1mente se corriae 001" 
cheques: (mejor cheques integrados) , 
, ,.., .. -, '.-<>.' , , .. " 
Dilataciones y contracciones de 
'las tuberlas 
.,; ", 
Prever, buc1es 0 'anil10s; • 
Juntas, de expansion. ' 
Ruidps. vibraciones en las tu­
berlas a1 accionar un grifo, 
(ruido continuado). 
,Cambial" vastagos. empaques~ 
" . 
, ' 
" 
Enfriamiento del aguacaliente 
en las tuber{as. Usar ais1am~et\to tc~rmico. 
No renova'cion de agua del tan­
que e1e'vado en los sistemas 
(combinados). 
Prevel" salidas de usofrecuente ' 
que ohliguen a 1a renovacion. 
, Go1pe de ariete en 1a red' a1 ' 
operarUaves, va1vulas 0 gri­
fo,s. 
Camaras de aire, abrazaderas, 
Haves de cierre 1ento t cheques. 
cheques resortados (bombas). 
Como 1a mayorla de estos' fenom'enos han sido tratados en la Prime­
ra pa.rte de este texto, Unicamente nos vamos a' referir ahora a1 Go1­
pe de' Ariete, pOl" e1 interes particular que re'viste. 
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2- ELGOLPE DE ARIETE. 
La palabra Ariete, designa una maquina militarantigua, utilizada para 
derribar murallas 0 puertas, por medio de golpes reiterados'.' Figura 
102. 	 ,.' 
FIGURA .102 
Por analogla. se denomina Golpe de Ariete, al fenomeno 'que se' pre­
senta en las redes de acueducto, en parficular euando se cierra rapi­
damente 'u~a valvula, Have 0 grifo; produciendo un ruido caracterlsli­
co como un "1atiga:~,01l que resuena, .hasta apagarse del todo., 'TambiE~n 
es. propio de las grandes redes, cuando se modifica el regimen de flu­
jo por cierre lento 0 progresivo de una valvula. ycon mayor razon, 
si tal operacion se efectua con rapidez. 
ASI pues. recordando el teorema de Bernoulli. una vena llquida repen­
tinamente detenida, transformara toda su Energla Cinetica en Energla 
de Presion (altura piezometrica, presion estatica, h"). 
\ 
Esta sobre-presion h' bus'ca lldesesperadamente" uri desahogo; mien­
tras· no exista, algUn dispositivo para atenderla, la sobre-presion 'se 
convertira en Energ{a -Elastica de Deformacion U tanto del agua como 
de la propia tuberla y ademas ,en' calor. debido al rozp,miento (energ{a 
perdida. no recuperable). ' 
I 

La sobre-presion generada puedealcanzar un valor considerable, capaz 

. de romper las tubertas, arranc~rlas de' su sitio J deteriorar accesorios. 

etc. y llega a producir fenomenos insospechados como si se tratara de 

una verdadera explosion en la. red. Son funestas sus consecuencias en 

, 
! 	 las instalaciones hidraulicas'de gran. importancia co~o "Bucede en los 
embalses hidroelectricos. ' '. 
Aun en pequenas instalaciones de ruedas Pelton, el solo hecho de ce­
rrar 'la valvula proxim.a a la boquilla, puede' originar el colapso de la 
instalacion por rotura de la tuberla 0 de alglin tanque sup!=rior.: 
, 	 , 
En particular nos vamos a referir a las ,redes interiores de, ,acueduc­

to., 'Para mayor c1aridad. debemos distinguir dos tipos de tuberfas: 

A)- La tuber{a es rlgida:' no. deformable. E = 00 • 

B)- La tuber{a es elastica: deformable en ,mayor. 0 menor ,grado. 

El golpe de ariete tambien seda en caso de cierre gradual de .unii .va.!. 

vula.i aunque con menor intensidad. Tambien hay un golpe de ariete "al 

rev~slf (gran depresion) cuando repentinamente, se a bre una llave. 
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LA TUBERIA ES RIGIDA 0 NO DEFORJVtABI 
Este esun caso teorico en el cuciLl se consid 
r{gida, e indeformable. En otras palabras. a] 
del material (E) asignamos un valor infinito. 
. ' , , . 
En estas condiciones. al ser detenida subitam 
Energla Cinetica se convierte, en Energ{a. de ] 
en Energ{a Elastica de Deformacion del Agua 
cenada), al quedar fuertemente 'comprimida ( 
Entre tanto, la luber{a no se deforma, dada 
tas condiciones: 
Energ{a Cinetica - Energ{a. de . Deformacion 
Como· se observa. inteI,'viene unicamente el M 
Agua. al cual Hamaremos K en adelante. 
El iVIodulo, de Elasticidad del Material es E 
B)- LA TUBERIA ES ELASTICA 0 DEFORMABLI 
Esta es la situacion de los casos reales de la 
tuber{as empleadas tienen un mayor omenor 
Como eS razonable. la Energ{a Cinetica inicit: 
presion, se transformara al final en Energ{a 
agua como del material propid ,de la'tuberla. 
En otras palabras, la sobre-presion' se "dese 
taciones y coritracciones del agua y de la' ,tub~ 
miento oscilatorio, hasta desvanecerse totalrr. 
tambien el rozamiento. 
ASl pues. en las condiciones de trabajo reale 
Energ{a Cinetica =E. Deformacion Agua + I 
Se concluye que en estos casos, es preciso co 
Elasticidad del agua CK) y de1.Material (E), pue 
. da ensancha 18. tuber{a. Hemos mencionado suc 
tracciones de la tuber{a: Esto nos hace pensar 
ariete positivo l1 en un primer momento, origen 
agua y de la tuber{a. y luego, un "golpe de ariei 
la contraccion por depresion interna. 
Para mejor comprender este fenomeno. nos val 
secuencia fotografica capaz de captarlo en una s 
'se tiene en cuenta la'velocidad con la cual oeurr 
dad del sonido en el agua /V 1.430 m/ seg., en 
r{gidas). A continuacion haremos BU descripcic 
plificada, con clara distincion entre las llamada 
sitiva) y Fase Inversa (ondanegativa), las cualE 
primeroy dan lugar, en su orden. al Golpe DirE 
Contra-Golpe •. No consideramos el rozamiento. 
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A)- LA TUBERIA ES RIGIDA 0 NO DEFORMABLE. 
E ste es un caso teorico en el cual se considera la tuber{a totalmente 
r{gida _e indeformable. En otras palabras, al Mod ruo de Elasticidad 
del material (E) asignamos un valor infinito. 
En estas condiciones, al ser detenida subitamente la vena llquida, su 
Energla Cinetica se convierte en Energi'a de Presion sobre -el agua y 
en Energi'a Elastica de Deformacion del Agua (Energla Potencial alma 
cenada), al quedar fuertemente 'comprimida contrala Have cerrada.­
Entre tanto, la -tuberi'a no se deforma, dada su rigide~ infinita. En es 
: ta~condiciones: 
Energla Cinetica - Energi'a de, Deformacion del Agua. 
Como- se observa, intet;'viene unicamente el Modulo de Elastic idad del 
Agua, al cual llamaremos K en adelante. 
El ivIodulo _de Elasticidad del'Material es E =00, ,como se advirtio. 
LA TUBERIA ES ELASTICA 0 DEFORMABLE. 
Esta es la situacion de los casos reales de la practica, puesto que las 
tuber{as empleadas tienen un 'mayor omenor grado de elasticidad. 
CbmO es razonable, la Energ{a Cinetica inicial, convertida en sobre­
presion, Se transformara al final en Energi'a de Deformacion tanto del 
'agua como del material, propio de latuber{a.
I 
En otras palabras, la sobre-presion' se lIdesahoga" en sucesivas dila­
taciones y contracciones del agua y de la'tuberi'a, como, en un movi ­
,miento oscilatorio, hastadesvanecerse totalmente, a 10 cual- coadyuva 
tambien el roza'miento. 
ASl pues, en las condiciones de trabajo reales: 
Energi'a Cinetica =,E.' Deformacion Agua + E. Deformacion Tuberi'a, 
Se concluye que en estos casos, eS preciso considerar los Modulos de 

Elasticidad del agua (K) y de1..Material (E), puesto que el agua comprimi 

, da ensancha lei. tuberla. Hemos mencionado sucesivas..dilataciones y con­
tracciones de la tuberi'a: 'Esto nos hace pensar que existe un lIgolpe de 
ariete positivo" en un primer momento, origen del ensanchamiento del 
agua y de latuberla, y luego, un "golpe de ariete negativo", causante de 
lacontraccion por depresion interna. 
Para mejor comprender este fenomeno, nos valemos de una especie de 
, secuencia fotografica capaz de captarlo en una serie de instantaneas, si·, 
'se tiene en cuenta la'velocidad con la cual ocurre en la practica (veloci­
dad del sonido en el agua IV 1. 430 m/ seg. i en el caso teorico de tuberi'as 
r{gidas). A continuacion haremos su descripcion esquematica y muy sim 
plificada, con clara distincion entre las llamadas Fase Directa (onda po-= 
sitiva) y Fase Inversa (ondanegativa), las cuales constituyen 'el cicIo 
primero ,y dan lugar, en su orden, al Golpe Directo y luego aillamado 
Gontra-:-Golpe., No consideramos el rozamiento. 
" 
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3 - DESCRIPCION DEL GOLPE DE ARIETE. 
TUBERIA EN PERIODO DE SERVICIO NORMAL LLAVE ABIERTA. 
I 
I 
I
·:h
•
· "•lA 
o 
A la ~zquierda aparece un gran tanque oembalse. en cuya base A se 
conecta una larga tuberla horizontal. En el otro extremo de la tuberla B 
hay qna Have abierta enJuncionamiento normal. Elagua fluye con velo 
cidad uniforme V.' bajo una presion h supuesta constante. ya que n~ 
consideramos el rozamiento. En estas condiciones. la tuberla man-, 
tiene su diametro normal. ~a_ ~ltur~.h e.~_el,nivel de_~gua, el! el tanque. 
En las redes interiores, h es la presion disponible en el punto A de 
partida' de ';una: larga tuberla (p. e. horizontal) en cuyo extremo derecho 
'B hay una Have. valvula 0 grifo de cierre rapido. 
Origende la onda elastica 0 de presion 
Observese en la figura 104 que la deformacion 
lada de B,hacia A. como si sedesplazara un 
cia la izguierda, con una cierta velocidad consl 
ta es la onda elastica 0 de presion. del tipo 101 
sonoras), cuya: velocidad se conoce con el nom 
ta = velocidad). Ces pues la velocidad d~ pro] 
Esta onda es posi~.iva cuando hay compresion ,ct, 
rige hacia la base del deposito. Se ha iniciado 
xactamente el primer tiempo t" de la Fase Di: 
} . 
FASE DIRECTA PRIMER TI~MI 
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FIGURA 104 
Figura 104: 
Repentinamente se cierra la Have B. en un tiempo teorico to = 0:,; El 
primer "bloque llquido" AVol en el frente de la, vena Ilquida, se.,lIaplas.' 
. tall 0 comprime fuertemente. contra lallave cerrada: su energla cineti­
ca se convierte bruscamente en energfa de presion (sobre-p;r'esioh h t ). 
," 
La presion totaLen ~l extremo de la tuberla es ahora H"'" h + h~ y la veloci 
dad del primer bloque se anula. El extremo B de la tuberla se ensancha ­
debido a hi. Entre tanto; otros bloques Ilquidos son "progresivamente" de 
tenidos a partir delprimero; el agua se comprime y la tuberlase va ens'in 
chando en el sentido de B hacia A. como se aprecia en la figura 104; en fa 
cmil apenas se e sta iniciando el fenomeno. 
LA O,uPA C '-LeG;!., A LA e>,.o..<OE eeL. PeB:?q,ITe>
-
• ~ 
La onda C llega a labase del deposito. la tube 
su longitud L. el agua' queda comprimida en Sl 
momentaneamente nula (V = 0). Toda la tubed 
sion total H = h +hI. ' 'Figura 105. 
Debido a la elasticida'd del agua y del' material 
11 t " 11 ' en enSlOn esta presto a recuperar su estado 
"d d t II I'd" ,esespera amen e una sa 1 a, mlentras las p, 
a deshacerse de la fatiga de traccion <r. .(en la 
dado sometidas. a;:::: esfuerzo unitario.de exten 
• 	 Es comparable esta situacion, a 10 que suce 
bomba de caucho y luego se obtura moments 
re. El aire queda comprimido y la bomba 
tal CO:qlO ha sucedido en la tuberla . 
Se ha cumplido asf el Primer tiempo de la Fa; 
da de presion positiva ha recorrido la distancic 
un tiempo t1 = L/C. 
Esta proximo a iniciarse el segundo tiempo de 
plica enseguida'. 
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Origende la onda elastica 0 de presion 
Observese en la figura 104 que la deformacion 0 ensanchamiento se tras­
lada de B.hacia A, como si se desplazara un mayor caudal imaginario ha 
cia la izguierda, con una cierta velocidad constante que llamaremos C. ~ 
ta es la onda elastica 0 de presion l del tipo longitudinal (como las ondas 
sonoras), cuya velocidad se conoce con el nombre de Celeridad (de celeri-. 
ta = velocidad). C es pues la velocidadde propagacion de las perturbaciones. 
Esta onda es positiva cuando hay compresion delagua; parte de B y se di 
rige hacia la base del deposito. Se ha iniciado el cicIo Primero y mas e­
xactati;erife el primer tiempo t, de la Fase Directa 0 Golpe Directo. 
FASE DIRECTA PRIMER TIEMPO t1 = L/C. 
c1, 
FIGURA 105 
La onda C llega a labase del deposito, la tuberi'a esta ensanchada en toda 
su longitud L, el agua' queda comprimida en su interior y su velocidad es 
rnomentaneamente nula (V = 0). Toda la tuberi'a queda sometida a la pre­
sion total H = h + hi. Figura 105. 
Debido a la elasticidad del agua y del material de la tuberi'a, el conjunto 
"en tension" esta presto a recuperar su estado normal. El agua buscara 
"desesperadamente" una salida, riiientras las paredes de la. tuberla tienden 
a deshacerse de la fatiga de traccion ~ . (en la seccion) ~a 'la cual han que 
dado sometidas. a; -= esfuerzo unitario,de extensioncircunferencial. -
• Es comparable esta situacion, a 10 que sucede cuando se infla:una larga 
bomba de caucho y luego se obtura momentaneamente la admision de ai 
re. El aire queda comprimido y la bomba dilatada en toda sulongitud, 
tal como ha sucedido en la tuberIa • 
Se ha cumplido asi' el Primer tiempo de la Fase Directa, esdecir, la on 
da de presion positiva ha recorrido la distancia L con una velocidad C en 
un tiempo t1 - LjC. 
Esta proximo a iniciarse el segundo tiEimpo de la Fl:\se Directa como se e~ 
plica enseguida. 
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, FASE DIREC'TA SEGUNDO 
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FIGURA 106: 
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FIGURA 107 
:"Se iniCia'el segundo tiempo t2 de la FaseDirecta; la onda positiva de pre­
sion Se refleja en A y se dirige hacia la llave B. 
E;tt:e' ta;tt~ el ag.ua que estaba comprimidacomienza a escapar hacia el d~ 
POSltO, umca salIda, ya que no 10 puede hacer por B. . 
Hay descompresion y la tuberla empieza a recuperar su diametro normal; 
desde A hacia B. Empieza a aliviarse la sobre-presion en la tuberi'a. 
FIGURA 107:' 
de presion llega .al extremo B, el diametro es normal en toda la 
t~berla,?a d~saparecido' la sobre-pr;sion hI. Sin embargo, el agua conti" 
nua por merCia nuyendo hacia el deposito. . . 
Al terminar aSlla Fase' Directa, ha transcurrido hasta ahora untiempo~ 
tal 'T = t1 + t2 ,= 2 LI C= tiempo crltico = Fase Directa. 
Al tiempo 'T s~ Ie llama ilperi'odo<;le la tuberla" 0 'Tiempo Crltico •. Notese 
ique en la Fase Directa, Vy C tienen sentidos contrarios. . 
bomba decaucho. 
{Es compar'able la" sUuacion ilustrada e'n las figuras 106 Y 107. a dejar eS 
capar libremente' el aire.,de la bomba previamente inflada, de modo que­
totne a su f~rma y diam~tro normales. 
:En este caso se puede visualizar como la "onda elastIca" y el aire expUl 
'sado, viajan en sentidos opuestos. 
:Como en la figura J 07, el agua sigue entrando en el deposito, .va a inicia.!' 
.se el Prim.e,r 'Tieinyo de la llarqada Fase Inversa' 0 Contra-Golpe; 0 de otro 
modo t.a..mblen podrla ;lamarse .Golpe de Ariete N~gativo, porque provoca 
depres~on en la tuberla, 0 p0r 10 menos la tuberla queda sometida a una 
. pt:esion .. inf~rior a la pr~sion normal de trabajo h. 
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FIGURA 108: 
PRIMER 'TIEMPC 
, '. 
v=o 
Como ,el agua ha continuado fluyendo hacia el de 
mient~as esta la llave en·B cerrada, entonces' ( 
el interior de la tuberi'a: una presion inferior c 
1a onda de, presion negativa que se desplaza de 
C y en el misn:o sentido que el agua, hacia. el ( 
En consecuencia, la tuberi'a empieza a contraer 
tro normal, a .partir del 'extremoB cerrado. 
FIGURA 109: 
Cuando la onda de presion negativa llega' a la b 
tUberfa queda contrai'da en toda su longitud L. 
(presion negativa, inferior a h) y momentaneam 
V del agua. La presion eS ahora H = h - hI •. 
El sistema esta en ilestado de tension ll y busca 
nes normale s de servicio. 'Estacumplido el Pl 
Inversa t3 = L/C. El tiempo total hasta este r 
eAnalogla con la bomba de caucho: 
E1 fenomeno descritb, equivale a tomar la bor 
lue-go aspirar elaire contenido en ella, hasta E 
talmente deprimida 0 casi aplastada. 
En. el tiempo siguiente, simplemente' se dejara 
ella para que vuelva a su estado normal e inm 
innarla una vez mas, para dar principio a un 
primero. 
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'PRIMER TIEMPO t3 - L/C. 
<Gee INICI.<l.. LA OklOA 
NECA"T.VA, ,0E'\="2S~1~ 
:r \ a 
11 ",. ~ .... 
'-------'!z ;.. (~'-~):: H 
o«;j ..k'> 11 
FIGURA 108 
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FIGURA 109 
Como :el agua ha continuado fluyendo hacia el deposito con velocidad V. 
mientras esta la Have enB cerrada. entonces aparece una depresion en 
el interior' de la tuberla : una presion, inferior a la inicial h. Se origina 
la onda de -presion negativa que se desplaza de 13 hacia A. con velocidad 
C y en el misD?:o sentido que el agua, hacia el deposito. 
'En consecuencia. la tuberla empieza a contraerse por depajo de su diame 
tro normal, a.partir del 'extremo B cerrado. 
FIGURA 109: 
Cuando la onda de presion negativa llega· a la base del deposito en A, la 
tuber{a queda contralda en toda su longitud L. sometida a la depresion 
(presion negativa. inferior a h) y momentaneamEmte Se anula la velocidad 
V del agua. La presion es ahora H = h - hI. , 
EI sistema esta en "estado de tension" y busca el retorno 'a las condicio­
nes normales de servicio. 'Esta ,cumpUdo el Primer Tiempo de la Fase 
Inversa t3 = L/C. El tiempo total haf?ta este momento es 3t = 3L/C • 
• Analog{a con la bomba de caucho: 
EI fenomeno descrito, equivale' a tomarla bomba en su estado normal y 
lue'go aspirar el, aire contenido en ella, hasta el' punta en que aparece to­
talmente deprimida .a casi apla~tada. 
En, el tiempo siguiente. simplemente· se dejara entrar' aire libremente en 
ella para que, vuelva a su estado normal e inmediatamente se procede a 
inflarla una vez mas. para dar principio a un Segundo CicIo I ident:lco al 
primero. 
